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Reflexions sur le profil d’équilibre des cours d’eau I 
Par 
Pr BmotT- Parts 
Avec 5 figures 


La notion de profil d’equilibre des cours d’eau est ici employée conformé- 
ment à la premiere définition qu’en avait donnée H. Bautie (1). Elle exprime la 
situation où le cours d’eau transporte tous les débris qu’il reçoit des versants 
jusqu’à son niveau de base, le bilan de son activité étant mesurée au bout d’une 
période de l’ordre de grandeur du siècle. On considère que cet équilibre est, par 
ailleurs, provisoire, la fixité du lit provoquant l’évasement des versants, donc 
la diminution de la charge qu’ils fournissent. 

On sait qu’un tel profil présente une concavité d’ensemble (se décomposant 
en segments de faible courbure limités par les points de confluence importants). 
Ceci implique qu’une quantité croissante de débris est transportée sur une pente 
de plus en plus faible jusqu’à l’embouchure. 

D’autre part la notion de profil d'équilibre transversal du lit est inséparable 
de celle du profil longitudinal. Cette section transversale comporte normalement: 

a. un lit mineur plus ou moins ondulé et composé d’alluvions plus grossières 
dans les creux. — b. des cordons latéraux composés d’alluvions plus fines. — 
c. la plaine d’inondation où les crues déposent des éléments encore plus fins. Il 
est à remarquer que la fréquence des inondations doit automatiquement diminuer 
par suite du remblaiment de la plaine. L’approfondissement relatif final du lit 
mineur qui en résulte accentue encore, par autocatalyse, le processus qui tend 
à la suppression des inondations. 

Par ailleurs, la présence d’une plaine d'inondation subhorizontale n’est com- 
patible avec la situation d’équilibre que si le chenal principal vient lécher le pied 
des versants, en se déplaçant régulièrement de manière à prendre en charge tous 
les débris que ces derniers fournissent. 

On soupçonne depuis assez longtemps que la concavité du profil longitudinal, 
objet principa! de notre étude, résulte de la convergence d’une série de fac- 
teurs. 
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1° La concentration du débit liquide dans un chenal unique pourrait être 
susceptible d’accroître la capacité de transport plus vite qu’une fonction liné- 
aire de ce débit. 

2° L’usure des alluvions, qui se produit automatiquement au fond du lit, 
diminue leur calibre. 

3° La diminution de la pente moyenne des versants, qui se fait normalement 
vers aval des bassins, se répercute sur la taille des débris qu’ils fournissent aux 
talweg. — Il convient toutefois de remarquer qu’il ne s’agit pas là d’une cause 
primaire, l’abaissement des interfluves étant lui-même sous la dépendance du 
profil en long des cours d’eau. 

Mais il convient de préciser quantitativement quelle est l’influence respective 
de ces trois facteurs, en moyenne et pour chaque bassin-versant particulier. Par 
évaluation quantitative, nous entendons naturellement l’appréciation de l’ordre 
de grandeur du pourcentage qui incombe à chacun d’entre eux. 

Il faut faire ici appel à des méthodes de recherche très différentes. On peut 
les ranger dans trois rubriques. 

a. Les recherches poursuivies par les hydrauliciens, principalement dans les 
chenaux expérimentaux, pour exprimer la capacité de transport du cours d’eau 
et sa compétence à prendre en charge des alluvions d’un certain calibre, en fonc- 
tion des caractéristiques du lit et du débit liquide. 

b. Les recensements opérés sur les cours d’eau naturels dans le but de déter- 
miner les principales caractéristiques du régime de l’écoulement, de la géométrie 
du lit, de la granulométrie des alluvions. La confrontation de ces données doit 
aboutir à la détermination d’un certain nombre de relations empiriques qui les 
relient. 

c. Enfin la recherche morphométrique se propose également de trouver les 
nombres d’or exprimant une certaine géométrie «idéale» du bassin-versant; géo- 
métrie idéale faite de relations statistiques, mais qui exprime sans doute des 
équilibres morphogénétiques fondamentaux. 

Les pages qui suivent n’ont d’autre prétention que de présenter une mise au 
point et un essai de coordination entre des méthodes de recherches qui, parfois, 
s’ignorent réciproquement. 


PREMIERE PARTIE 
Expression de la compétence et de la capacité de transport 


Le transport des alluvions s'effectue par roulement ou charriage au fond du 
lit — par mise en suspension, la quantité de particules arrachées au fond du lit 
étant à chaque instant supérieure à celle des particules qui retombent — et enfin 
par saltation, mode de déplacement intermédiaire, où chaque particule considérée 
individuellement décrit une courbe à l’intérieur de la masse liquide avant de 
retrouver le fond. Un aspect particulier est ce qu’on peut appeler la saltation 
collective, un paquet d’alluvions de diamètre inégal étant soulevé en bloc par un 
tourbillon, puis retombant. Ce phénomène a pu être filmé au fond de cours d’eau 
naturels (49). 

Enfin il faut évoquer un 4ème processus: le glissement peut s’associer au 
roulement et prendre un caractère collectif, plusieurs couches de grains se dépla- 
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gant en même temps. Ceci provient d’un phénomène de dilatation qui affecte un 
ensemble de grains immergés dans un liquide subissant une tension (BAGNOLD). 

Il résulte de ces définitions mêmes qu’entre charriage et saltation, saltation 
et suspension, tous les états intermédiaires existent, ce qui Öte son caractère chimé- 
rique à l’ambition d’obtenir une formule unitaire de la capacité de transport. 

Pour l'intelligence du profil d'équilibre, il faut considérer principalement 
le charriage au fond et la saltation qui intéressent la fraction la plus grossière des 
alluvions, celle qui, en définitive, règle la pente minima du lit. La capacité de 
transport en éléments fins dont le calibre est inférieur à celui des sables est consi- 
derable; elle peut atteindre jusqu’à 50 /o du poids de l’eau, pour une vitesse de 
courant convenable, mais qui n’est pas très élevée et n'implique pas une pente 
très forte. La plupart des rivières présentent un déficit de saturation en ces élé- 
ments fins, parce qu’ils ne sont pas représentés dans le lit en proportion suffisante, 
l’apport des versants étant lui-même insuffisant. 

La mobilisation des alluvions résulte de l’action de frottement exercée par le 
courant sur le fond du lit. Sur une mince couche, l’écoulement est laminaire, et sa 
vitesse augmente linéairement à partir du fond. Mais l'essentiel de la section 
mouillée est occupée par un courant turbulent où les couches superposées échangent 
leurs particules par suite d’une agitation qui se fait depuis l’échelle de la molécule 
jusqu’à celle de tourbillons présentant plusieurs mètres de diamètre. Il y a là 
un phénoméne d’une importance capitale, la turbulence liant les différentes cou- 
ches d’eau entre elles, décollant les alluvions du substratum, etc. Réciproquement, 
l’action du lit sur le courant diminue la vitesse moyenne de ce dernier. 


Signes conventionnels 


S. Section mouillée du lit 

P. Périmètre de la section mouillée 

R. Rayon hydraulique 

I. Pente longitudinale du lit 

B. Largeur du lit (assimilé à un rectangle) 
H. Profondeur du lit 


V,,- Vitesse moyenne du courant fluvial dans l’ensemble de la section mouillée 
D. Diamètre représentatif des alluvions 

Q. Débit liquide 

G. Débit solide 

A. Surface projetée du bassin versant 


L. Longueur de l'artère considérée | 
C, C1, Ce, Cz etc. et K, Ki, Ke etc. représentent des constantes aans la perspective du raisonne- 


ment de chaque paragraphe. 


Lesformulesdelacapacitédetransport 


Les formules exprimant la capacité de transport donnent le débit solide en 
poids par unité de mètre de largeur du lit. Les facteurs qui interviennent sont la 
pente — le débit liquide par mètre de largeur — le rayon hydraulique (section 
mouillée/périmètre); dans le cas d’une rivière beaucoup plus large que profonde, 
le rayon hydraulique R peut se confondre avec la profondeur H — enfin le dia- 
mètre représentatif des alluvions roulant au fond du lit D. | 

On notera que ce diamètre représentatif ne correspond pas toujours exacte- 
ment au diamètre moyen ou médian de la courbe cumulative. La présence d’un 
mélange hétérogène complique beaucoup Panalyse des phénomenes de transport. 
Par exemple les éléments les plus fins peuvent etre coinces et proteges par des 
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voisins plus gros. Inversement, quelques galets de grande taille, mais pas très 
nombreux, augmentent la turbulence à proximité du lit et favorisent la mobili- 
sation des débris moins gros intermédiaires. Dans les principales formules de la 
capacité de transport mettant en jeu des mélanges, le diamètre représentatif a 
été évalué empiriquement. | , 

La structure de ces formules, qui répond surtout à la préoccupation des in- 
génieurs de prévoir la capacité de transport des chenaux ou des rivières rectifiées, 
se prête d’ailleurs assez mal à la détermination du profil d'équilibre. Il convien- 
dra de garder présent à l’esprit que, pour notre objectif, le débit et le calibre des 
alluvions constituent les seules variables indépendantes à partir desquelles la pro- 
fondeur, la pente et le profil transversal de la section mouillée doivent s’ajuster 
réciproquement en une série de combinaisons possibles. Pour un Q et un D donnés, 
il existe au moins un profil transversal optimum tel qu’un débit solide maximum 
soit pris en charge sur une pente minima. L'ensemble de ces pentes constitue le 
profil d'équilibre longitudinal. 

Toutes ces formules ont été établies à partir de chenaux expérimentaux plus 
ou moins semblables aux lits fluviaux. Elles sont inséparables des recherches pro- 
prement hydrodynamiques visant à déterminer les caractéristiques de l’écoulement 
du fluide, en particulier la vitesse des différentes couches en fonction de la géo- 
métrie du lit. 


Répartition des vitesses 
La première préoccupation des ingénieurs a été la prévision des vitesses 


moyennes et du débit dans un chenal de pente, de forme et de rugosité déterminées. 
C’est ainsi que des 1775 a été proposée la formule de CHfzy 


Vm = C VIR 
Cependant C est susceptible de varier dans un large intervalle, lequel a été 
réduit dans la formule de STRICKLER 
Vin = NIRTOR 
et celle équivalente dite de MANNING 


Ve == 3 R "a I 3 


n 
ou les coefficients de rugosité K et C ne sont encore pas des constantes. 

Ces relations empiriques sont d’ailleurs logiques. Si l’on écrit que la compo- 
sante tangentielle de la force de pesanteur est équilibrée par la force de frottement, 


/ ad > X > = 
comme précédemment, et si l’on donne à la force de frottement l’expression 
suivante 


In = C; N SIS 
ona VW = ile 


/ 


t 
P égale le périmétre de la section mouillée (S). 


Il apparaît que, même si la rugosité est constante, il n’en est pas de même 
pour C. Ceci ne serait possible que si l’ensemble du volume mouillant était un 
corps solide se déplaçant à une vitesse uniforme. Or les actions de frottement se 
decomposent en une multitude de surfaces au contact des tranches d’eau super- 


: ; 
posées se déplaçant à des vitesses inégales. C varie donc avec le gradient de 
vitesse. 
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Le produit IR, qu’on designe sous le nom de force tractrice joue un röle 
considérable dans la dynamique fluviale. 

; On arrive d’ailleurs au même résultat en écrivant que l'énergie de frottement 
s'exerçant à l'intérieur du fluide équivaut à l’ensemble de l’énergie cinétique qui 
devrait être engendrée à chaque instant par le déplacement de la masse d’eau. 

Ainsi les variation de C dépendent d’abord de la rugosité, ou plus exactement 
de la rugosité relative, rapport entre le diamétre des aspérités et le rayon hydrau- 
lique. C’est ainsi qu’on peut améliorer la formule de STRICKLER en écrivant: 

R 


Vn = CE) GR)" 


dans laquelle D est le diamétre des aspérités alluviales. 

D’autre part C exprime aussi des structures différentes dans la répartition 
des vitesses suivant la verticale. Ce problème été étudié dans des tuyaux rugueux 
à aspérités fixes. Les données expérimentales ont pu être intégrées à une théorie 
des échanges turbulents entre les couches d’eau superposées qui, malgré le caractère 
arbitraire de certains postulats, a donné des résultats satisfaisants (PRANDTL). 
Cette répartition des vitesses obéirait à une loi logarithmique qui a été ainsi for- 
mulée par KEULEGAN 

er: 57310840 [602 ee =5,/5 log, (12,27 à 

VIRg DI VIR D 
cette dernière différant peu de la formule de STRICKLER. y désigne la distance à 
la paroi, D le diamétre des protubérances, Vm la vitesse moyenne, Vy la vitesse 
a la distance y. 

Il semble que ces formules soient valables pour des chenaux rectangulaires et 
pour des cours d’eau naturels où les rugosités alluviales sont mobiles, du moins 
tant que le fond du lit est plan. 

Un intérêt special s’attache à la détermination de la vitesse au voisinage 
du lit. Si on la définit comme celle des filets d’eau situés à la distance D du fond, 
la formule de KEULEGAN donne 

Va = Vi Rex 3751054302 
c’est-à-dire qu’elle est indépendante de la rugosité. 

Les formules proposées par WILLIAMSON pour exprimer la répartition de la 
vitesse dans un tuyau rugueux aboutissent aussi à une expression simple. La 
vitesse au fond est définie comme celle qui existe à une distance de la paroi 
de 1,5 d. 


Cette formule est 


Visa = as) (P) 4 x Vu. 


Ecrivons que l'énergie turbulente engendrée à une distance 1,5 d du lit 
sur un périmètre P et pendant un temps égal à l’unité, et à la base d’une tranche 
d’eau dont la largeur est égale à l’unité, est équivalente à l’énergie perdue par 
l’ensemble du flux liquide lorsqu'il se déplace d’une longueur égale à l'unité. 
Le premier terme est proportionnel au cube de la vitesse au found puisque la force 
de résistance de frottement est proportionelle au carré de cette vitesse et que, dans 
une seconde, le trajet du point d’application est Visa. — Le second est Vin X I 
X A X 1 (travail de la pesanteur pour une tranche d’eau de largeur 1). 
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K PV, ,3= VmIA=QI A étant la section mouillée 


RV TR Ve ee 
Mais à partir de la formule de STRICKLER-MANNING améliorée, on peut 
évaluer la vitesse au fond en fonction des données fondamentales, le débit et la 
pente, et étendre la formule de WiLL1AMSON à un chenal rectangulaire. On a alors: 


ek canes 


BH D 
do H = Gex re 
NDR GORA 
Ve= Ga pr 


qui dépend de la rugosité due aux irrégularités du lit. 


La connaissance de la répartition des vitesses implique celle du gradient 
vertical, d’un intérêt capital en hydrodynamique; en effet l’agitation turbulente 
qui joue un rôle essentiel dans la mobilisation des alluvions est fonction de ce 
gradient. Il résulte de la formule de KEULEGAN que 


VIR 


c’est-à-dire que le gradient est maximum au voisinage du fond et augmente avec 
: is N 
la force tractrice (comme la vitesse au voisinage du fond elle-méme). 


Determination approchee de la competence 


Un calcul classique a permis de déterminer depuis longtemps la force d’en- 
trainement critique nécessaire pour mettre en mouvement des alluvions au fond 
du lit. La particule doit monter sur la particule située plus en aval, suivant une 
rampe de 45° en moyenne, et en fournissant un travail contre la pesanteur pro- 
portionnel au cube de son diamétre. Le courant vient frapper une certaine pro- 
portion de la surface totale (fonction du carré du diamétre); cette portion dépend 
seulement de la forme du grain. Au total, la force d’entrainement critique est à 
peu près proportionnelle à 12 D. Par ailleurs, l’énergie cinétique cédée par le 
courant est proportionelle au carré de la vitesse au voisinage du fond Va. On peut 
convenir de considérer cette vitesse comme celle qui peut étre calculée a la distance 
D du fond. Dans la formule de KEULEGAN, on a alors. 


Va = 5,75 log, (30.2) XVI Rie 

La relation IR = CD constitue une formule simple déterminant la compé- 
tence. Mais ce n’est qu’une formule approchée, ainsi que l’expérience l’a montré. 
On en trouve d’ailleurs facilement les raisons. 

a. Les fluctuations turbulentes de la vitesse au fond sont considérables. Des 
expériences de coloration ont fait apparaître un écart moyen tel que Va peut 
atteindre 1,75 de sa valeur moyenne, ce qui triple la force tractrice. 

de b. La loi ne s’applique plus pour les éléments fins dont le diamétre est in- 
férieur 4 0,5 mm environ. En effet, ils baignent, pour une grande partie de leur 
volume, dans le film laminaire où il n’y a pas de courant de turbulence et où la 
valeur des vitesses d’entrainement est trés faible. La compétence du courant 
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/ ù n : ; Bie: 
dépendra alors du rapport gr 9 étant l'épaisseur du film laminaire. D’autre part 


elles sont soudées entre elles par une force adhésive considérable. Pour ces raisons 
les sables sont mobilisés plus facilement que les poudres et les argiles. | 

Si l’on essaie maintenant d’exprimer l’aptitude du courant à prendre en 
suspension des particules d’un diamètre donné, on arrive à des formules analogues. 
La vitesse moyenne des courants ascendants de turbulence au voisinage du fond 
doit être supérieure à la vitesse de chute des particules dans l’eau. La théorie de 
Pintensité de la turbulence dans le courant permet d'admettre que la composante 
ascendante est proportionelle 4 VIR. 


| Par ailleurs, la vitesse de chute dans l’eau varie comme D? pour les petits 
diamètres (au-dessous de 0 — 1 mm) et comme D pour les sables grossiers (au- 
dessus de 1,5 mm). Dans ce dernier cas, les relations entre le diamètre et la force 
tractrice critique sont de la même forme que pour l’entraînement par charriage; 
mais la valeur absolue de IR doit être naturellement supérieure. 
Pour les particules de très fin diamètre, l'immersion dans un film laminaire 
relativement épais provoque la même paralysie que pour le charriage. 


Corrélation entre la force tractrice et les inégalités du fond du lit 


Toutes ces formules reposent sur l’étude de chenaux dont la rugosité est 
déterminée par des grains (correspondant aux alluvions). 

Or, on sait que sur les lits fluviaux (et aussi dans les chenaux d’expériences), 
les alluvions construisent spontanément des ondulations de grande taille, tantôt 
de simples rides, tantôt bancs, mouilles, «dunes». Elles créent une agitation turbu- 
lente, qui ajoute à la résistance du lit, et qu’il est très difficile d’évaluer quanti- 
tativement. 

Cependant il existe une corrélation entre l’allure de ces irrégularités du lit, 
les modes de transport des alluvions et les types d'écoulement. 

Dans l’écoulement turbulent normal, les tourbillons d’axe horizontal ont un 
diamètre inférieur à la profondeur du chenal, et leur action sur le fond est re- 
lativement faible. Le lit, généralement sableux, est alors modelé en dunes dissy- 
métriques ressemblant aux dunes éoliennes. Les grains cheminent principalement 
par roulement et saltation individuelle sur la pente douce exposée au courant 
et retombent de l’autre côté. Ainsi la dune migre vers l'aval. 

Mais si le diamètre des tourbillons est du même ordre de grandeur que la 
profondeur du chenal, ils arrachent des paquets entiers d’alluvions suivant une 
direction opposée à celle du courant. Les débris entraînés en saltation collective 
retombent plus en aval. Ainsi les ondulations du lit reculent vers ?amont; c’est 
le régime de l’antidune défini par GILBERT dans les chenaux d’expériences, et qui 
a été observé dans les rivières naturelles (60 et 45). Les antidunes peuvent être 
constituées non seulement de sables, comme les dunes, mais aussi de galets, en 
raison de l’énergie de la macroturbulence. 

Le régime de l’antidune est réalisé d’autant plus facilement que la pro- 
fondeur est plus faible et que la vitesse moyenne est plus grande. Les conditions 
critiques sont exprimées par le fait que le nombre de Froude doit être supérieur 


au 
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Comme la vitesse moyenne s'exprime en fonction de la force tractrice, on 
peut faire apparaître également celle-ci dans les conditions critiques. Le tableau 
suivant représente la tentative la plus récente pour exprimer les corrélations entre 
la force tractrice, la granulométrie des alluvions, les inégalités du lit et le style 
d’écoulement. Il en résulterait que le transport des galets n’est possible que dans 
le régime des antidunes. Pour les sables, avec une force tractrice croissante, on 
passe du régime des dunes à celui des antidunes. 


Expression de la capacité de transport 


Formule de MEyer-PETER. — La formule de Mever-PeTeR exprime le débit 
solide par mètre de largeur. Les données expérimentales résultent d’une gamme 
d’essais assez large (taille maxima 28 mm). La structure de la formule repose sur 
l’idée que la capacité est fonction de l’excédent de la forcce tractrice réelle sur 
la force tractrice minima qui est nécessaire pour provoquer un début d’entraine- 
ment, soit Io Ro. 


Mais ici deux corrections importantes interviennent: 


a. L'auteur a éliminé les frottements stériles qui se développent sur les parois 
latérales, en considérant qu’une partie du débit liquide Q est employée à vaincre 
ces frottements, si bien que seule la quantité Qs représente la portion du débit 
liquide qui s'emploie au transport des alluvions. Le rayon hydraulique cor- 
respondant est Rs. Le pourcentage du débit appliqué au frottement sur les parois 
est déterminé expérimentalement sur un chenal sans alluvions et en employant 


la formule de SrrickLer. On a: Rs = oH 

b. Il élimine également comme stérile la résistance qui résulte des sinuosités 
du chenal en plan et dans le sens vertical (dunes). L’ensemble de ces résistances 
est évalué de la façon suivante. Il calcule à partir de données expérimentales (Vm, 
I et Rx) le coefficient de STRICKLER K: correspondant au seul frottement engendré 
par les alluvions, ou en d’autres termes comme s’il n’y avait pas d’autre cause 


: 1 
de frottement que les alluvions. Ce frottement s’exprime donc par — 


K- 
Par ailleurs, on determine de la méme maniére le coefficient de rugosite 
N à |0 : . . . 7 
totale (après élimination des parois), soit Ks. On admet comme conforme à l’ex- 


8], 
périence que le coefficient d’«utilite» des frottter NENtS Est proportionel a() 

hg 
Ainsi l'expression de la force tractrice réelle est 


L’excedent de force tractrice est alors 
Ky se is = 
Ei) LH,x I (y 19 


et la confrontation avec la mesure des charges solides, faite sur papier logarithmi- 


que a montré que hi 
Fale H el ACDC 
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Lorsque le lit est inscrit tout entier dans les alluvions, ce qui est le cas où 


nous sommes placés pour la determination du profil d’équilibre, Q, = Orsi la 
riviere est beaucoup plus large que profonde. Dans le cas contraire, on remplace 
la quantité Q H par R. 
1 
0,1 oe 
= ZT 
ug Ÿ 
u 
0,01 
0,001 
002 04 0/6 0,8 4 12 414 16. 18" 2 22 a5 


Tex (124 

To KIR 

Fig. 1. Fonctions de KALINSKE figurant le débit solide en fonction de la vitesse moyenne du 
diamètre et de la force tractrice 


Méthode de Karınske (Transact. 47, p. 616). — —Nous avons vu que la 
force d’entraînement critique est considérée comme égale à 12 D. Mais on ne 
peut pas déduire immédiatement de cette expression les valeurs de I R cor- 
respondantes, puisque la vitesse au fond Va peut atteindre la valeur 1,75 Va, ce 
qui triple la force tractrice. 

On admet que la vitesse d’entraînement d’un grain est égale à la différence 
entre la vitesse du fluide et la vitesse d’entraînement critique, en se basant sur 
les observations d’entraînement d’alluvions. 

D NV 
en appelant Vz la vitesse de circulation de la particule et Vac la vitesse d’en- 
traînement critique du fond du courant. Le nombre des particules par unité de 


> 


surface du lit est inversement proportionnel a 


Le débit par unité de largeur du lit peut alors s’écrire 

CAGE R DV, 
K, étant une constante ne dépendant que de la densité du matériel et Ve étant 
la vitesse moyenne des particules. 

Or cette vitesse moyenne peut être calculée en faisant la somme de toutes 
les valeurs de V supérieures à Ve. Cette opération peut être réalisée puisque les 
fluctuations de V sont représentées par la courbe de Gauss. Il apparaît alors que 
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Veet 12D PR 3 
le rapport = varie en fonction de K, (IR) le denominateur de cette derniere 


expression étant la «force tractrice» moyenne sous sa forme usuelle, et le numéra- 
teur la force tractrice critique. Il dépend aussi de l’écart moyen des fluctuations 
de vitesse. L’expérience a montré que cet écart moyen est généralement de 1/4. 

La courbe représentative de cette fonction (fig. 1) est assez semblable a celle 
de la fonction simple 


1 
een 
Va IE D 
Me 
IR 
a 
Divisons les deux termes de l’équation (2) par Va 
KDD 
d Va 


Or on sait que Vı = K,VIR. 


On peut done écrire la formule finale 


Be GOD VIR 


d 
qui montre que G augmente très rapidement avec IR (surtout à cause de l’influence 


du facteur | et : 
Va) D 

Méthode de H. A. Eınsteiın. — Considérons une unité de surface du lit. 
L’etat d’équilibre suppose que le nombre de particules sédimentées par unité de 
temps est égal au nombre de particules entraînées par l’érosion. Le débit solide 
G par unité de largeur du lit est constitué par l’ensemble des particules qui fran- 
chissent la limite extérieure du carré. Mais ces particules se répartissent en 
tombant sur un rectangle dont le grand côté est égal au libre parcours moyen de 
chacune, lequel l’expérience a montré étre proportionnel 4 D. Désignons ce par- 
cours par Ai D. Le nombre de particules déposées dans l’unité de surface sera alors 

' G G 

ty ice DY ANDER an 


Par ailleurs, la surface considérée est un champ de fluctuations turbulentes 
ou, sur une certaine portion, la force ascensionnelle dépasse la valeur critique 
nécessaire pour expulser les particules. Soit p le pourcentage de cette surface à 
un instant donné, Cependant le nombre de particules qui peut étre expulsé dans 
un site donné pendant une seconde dépend aussi des possibilités du remplacement 
de la particule dans le site. Avant que ce remplacement se produise, le plancher 
alluvial présente un trou où l'expulsion d’une particule profonde doit être consi- 
dérée comme pratiquement impossible. Or ErnsTEIN postule que le temps néces- 
saire pour le remplacement est proportionnel au temps nécessaire pour que 
la particule descende a travers le fluide sous l’action de son propre poids, d’une 
distance égale à son propre diamètre (temps prévu par la loi de Stoxes). 
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Le nombre de particules érodées par unité de temps et de surface est alors 
P Ks 
(2) > | D 


EINSTEIN s’attache alors à déterminer le coefficient A). L’observation montre 
que pour les faibles vitesses du courant, supérieures de peu à la valeur critique, 
Al est constant et égal à 100. Cela signifie que la valeur critique d’entrainement 
étant dépassée exceptionnellement par les fluctuations positives de la vitesse qui 
arrache la particule à son nid, le parcours que celle-ci effectue dépend seulement 
de l’inertie. Mais cette loi cesse d’être vraie si la vitesse du courant dépasse de 
beaucoup la valeur critique. Le nombre p ne suffirait pas alors A exprimer la 
quantité de particules érodées. En effet lorsqu'une particule, au terme d’un 
voyage sans D, atteint un site où la force ascensionnelle est supérieure à son poids, 
elle continue sa route jusqu’à ce qu’elle trouve un site où la force ascensionnelle 
est inférieure à la force critique. Le trajet moyen suivi par chaque particule peut 
être atteint à partir d’une sommation. Après un trajet sans D, p particules tombent 
dans un site trop agité et continuent leur chemin. Le reste, soit 1 — p, se sédimente 
dans un site tranquille. Des p particules qui ont continué leur chemin, p (1—p) 
tombent sur un site tranquille et se sédimentent; p® continuent leur chemin. Le 
coefficient Aı peut être calculé comme le terme d’une série. Il est égal à 

1 

que 

En écrivant que la sédimentation égale l’érosion, on a alors 

ek, — (D VD). 

ap 

Or le pourcentage p, fraction du lit dans laquelle, 4 un instant donné, une 
particule peut étre arrachée, est équivalent a la probabilité que la force ascen- 
sionnelle atteigne une valeur convenable. Cette derniére est proportionnelle au 
carré de la vitesse au fond dont les fluctuations peuvent étre représentées par la 
courbe de Gauss. 

Pour Einstein, la possibilité de mobilisation d’une particule dépend de 
aspiration hydraulique (hydraulic lift), laquelle est proportionnelle au carré 
de la vitesse au fond, tout comme la force d’entraînement tangentielle. La vitesse 
au fond a été choisie comme celle qui existe à une distance de la paroi égale à 
035 D: 

Ainsi quel que soit le mécanisme invoqué pour expliquer la mobilisation des 
grains, la determination de la vitesse au fond, à une distance de la paroi égalant 
un certain pourcentage du diamètre de la particule, constitue un problème essentiel. 

Si les protubérances des grains sont la seule cause de rugosité, on peut calculer 
Va à partir de Vm ou de I R, soit par la formule logarithmique classique de 
KEULEGAN pour une paroi rugueuse. 

Re Des (30,2 = 
VIRg 
Vin 108.40 (30:2 x 0,35) 


Va = An? 
R 
1024) (12,27 | 


valid = 5,75 log.,p (30,2 X 0,35) 
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soit par celle de WILLIAMSON 
D\'. 
Va — 115 Vin Fa 


où Va est prise à une distance 1,5 D de la paroi. 

Mais en fait, les vitesses moyennes mesurées dans les rivières au fond inégal 
sont inférieures à celles que prévoit la loi des tuyaux rugueux. Ceci résulte du 
frottement sur les protubérances majeures (bancs, dunes), et des changements de 
direction et de largeur des chenaux compris entre les bancs. EINSTEIN considère 
ici le chenal fictif de rayon hydraulique R’ qui donnerait la vitesse moyenne 
effectivement réalisée, si la seule rugositè était celle des grains. De même il existe 
un chenal de rayon hydraulique R” tel que la vitesse moyenne serait réalisée, la 
rugosité étant due uniquement aux irrégularités majeures. 

Reve a ives 

Or dans les riviéres naturelles, la détermination de R’ et de R” a partir de 
Vin a fait apparaître une relation empirique entre IR’, IR” et D (fig. 00). Cela 
signifie que la taille des protubérances majeures dépend du diametre des alluvions 
et de la force tractrice. En fait, dans les chenaux d’expérience, nous savons que, 
pour une granulométrie donnée, les rides et les dunes apparaissent pour une cer- 
taine valeur critique de la force tractrice. L’examen de la courbe tracée par Eın- 
STEIN à partir d’un certain nombre de rivières réelles montre que, pour une même 
vitesse moyenne, le frottement exercé par les irrégularités majeures est d’autant 
plus grand que le diamétre des alluvions est plus grand. Cet accroissement diminue 
toutefois rapidement avec D. Pour une riviere en basses eaux, R” peut étre 4 ou 5 
fois plus grand que R’. La méme riviére en hautes eaux montre que R” n’est plus 
que le 1/3 de R’. 

| Ici EINSTEIN décide, par une démarche analogue à celle de MEYER-PETER, 
mais quantitativement plus rigoureuse, de considérer comme vitesse au voisinage 
du lit celle qui correspond au rayon hydraulique R’, c’est-à-dire 


X 

Va Ve log.19 (30,2 x 0,35) 
og. DDT — 
| 8-10 [12,2 | 


En d’autres termes, il considère qu’elle est la même que si la vitesse moyenne 
réelle était obtenue dans un chenal sans protubérances majeures et de rayon hy- 
draulique R’ plus petit que le rayon hydraulique réel R, la différence R—R’ 
correspondant a la résistance opposée par les protubérances majeures. — Si la 
rugosité des berges est différente de celle du lit, il s’en suit une nouvelle réduction 
de R, menée suivant des méthodes analogues à celles de MEYER-PETER. V est 
ainsi évalué à partir de Vm (ou de IR’). 


; 
La résolution de l’integrale de Gauss aboutit à la confection d’une courbe où 
G ; D 
- figure en abscisse et K en ordonnées. 
I > 


9252 
‚Cette figuration se prête moins bien que celle de KALINSKE à l'appréciation 
de l’importance des facteurs qui agissent sur G. 
/ 14 . . . 
Ces méthodes d’évaluation soulévent quelques difficultés. De nouvelles 
; ; : 
recherches sont certainement nécessaires touchant les modalités du charriage tur- 


"à : 
ulent, le rôle que jouent les dunes, et plus généralement la notion de saturation 
du cours d’eau. 
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Les modalites du charriage turbulent 


.… Le caractère spasmodique du charriage des alluvions au fond du lit a été 
vérifié non seulement dans les chenaux expérimentaux, mais aussi par la prise 
de films au fond du lit des rivières réelles (49). Cependant le calcul de la vitesse 
moyenne soulève des difficultés. 

Si nous examinons le raisonnement qualitatif qui a conduit à la formule 


d’'EINSTEIN, trois difficultés graves apparaissent, qui n’ont pas échappé à LAURSEN 
(Trans. Am. Geoph. Union, 1957 p. 763). 


1° En écrivant que le temps pendant lequel l’échange des particules se fait 
en un site donné ne dépend que de la vitesse de chute des particules, EINSTEIN se 
donne une loi trop simple pour ce qui est, en réalité, la vitesse de sédimentation 
dans l’aire considérée (laquelle a d’ailleurs été exprimée sous une forme différente 
dans l’expression [1]). 

2° Lorsque EınsTEin cherche à déterminer le parcours moyen d’une particule 
et qu'il envisage le cas où elle atteint un site dont la force ascensionnelle est 
supérieure à la force critique, il oublie que ce site est déjà inclus dans la probabi- 
lité p. Si la particule considérée continue bien alors sa route, une particule jusque 
là au repos ne prend pas son essor. Le nombre total de postes p ne doit pas subir 
de changement par définition. Il représente tous les postes dont une particule doit 
partir, qu’elles soient «neuves» ou vieilles. I] faudrait trouver un autre moyen 
d’exprimer que le parcours d’une particule varie suivant l'intensité du flux liquide. 


3° Dans la conception de Einstein, le libre parcours moyen des particules 
n’est fonction que de leur diamètre. Ceci n’est sans doute pas exact dans tous les 
cas. 

Si nous reprenons l’analyse du charriage, il apparaît que l'énergie dépensée 
correspond seulement au frottement des alluvions en transit sur le fond immobile, 
tant que le mouvement est continu. En effet, l'énergie perdue lors de ascension 
de chaque protubérance est regagnée à la descente. Dans la réalité, nous savons 
qu’il n’en est pas ainsi, et qu’une certaine proportion des particules s’immobilisent 
dans les sites de fluctuation négative de la turbulence, où l’entraînement n’est 
plus suffisant pour triompher du frottement. Dans les aires de fluctuation positive, 
l'entraînement recommence lorsque l’impulsion est suffisante pour triompher du 
frottement, et aussi pour soulever la particule d’une hauteur égale à celle de la 
protubérance aval. 

Si la vitesse moyenne du courant est suffisante pour triompher du frottement, 
le libre parcours moyen de chaque particule est grand, et il s’opére à la vitesse de 
K Va. Ensuite la particule tombe dans un trou de fluctuation négative où elle 
reste immobile jusqu’à ce qu’intervienne une fluctuation positive suffisante. On 
peut admettre que ce temps est égal à celui pendant lequel la particule s’est 
déplacée sous l'impulsion d’une vitesse proche de la moyenne. La vitesse de dépla- 


K Va 


cement des débris est alors - u 


Si au contraire les particules ne sont mobilisees que par des fluctuations 
CAR Rn en “ 
positives exceptionnelles, leur trajectoire est gouvernée par un phénoméne d’iner- 
à S ; 
tie, et sa portée dépend essentiellement du diamètre de l’alluvion, conformément 


aux observations de EINSTEIN. 
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Rugosité des sinuosités de grand et moyen calibre 


Dans les travaux analysés jusqu’à présent, la rugosité des dunes et autres 
sinuosités de grand calibre est évaluée de facon indirecte. La question mérite 
d’être examinée de plus pres, étant donné le rôle prépondérant qu’elle joue dans 
la réduction de la vitesse moyenne et la genèse de la turbulence. 

La rugosité utilisée dans les formules relatives aux tuyaux rugueux est celle 
de grains jointifs et semblables entre eux. Mais dans la nature, la forme et l’écarte- 
ment des obstacles peuvent varier beaucoup. On a d’abord cherché à exprimer 
cette diversité en fonction d’une résistance granulaire standard. 

Dans un tuyau, des ondulations de 0,07 mm disposées en crêtes transver- 
sales continues et écartées de 3 à 8 mm produisent une résistance équivalente à 
celle de grains sphériques de 6 à 14 mm. Il existe un rapport optimum entre la 
hauteur et l’écartement longitudinal de ces barres transversales; il s'établit souvent 
vers 1/10. On a proposé de considérer comme résistance standard celle qui serait 
produite par des obstacles minces tels que, pour une hauteur a, le rapport longeur/ 
hauteur serait égal à 4, le rapport écartement transversal/hauteur égal à 2, et 
l’écartement longitudinal rapporté à la hauteur égale à 10. Dans ces conditions, 
’équation logarithmique des vitesses est alors applicable sous une forme analogue 
à celle de KEULEGAN en donnant à C la valeur 

Gé 6loer [1,89 = au lieu de 32 log. | 1,89 = 

Cependant les conditions d’écoulement sont si sensiblement différentes sui- 
vant les types de rugosité, qu’il est préférable de ne pas se référer à un standard 
unique. Avec Morris, il faut distinguer (39): 

1° L’écoulement turbulent sur parois lisses défini depuis longtemps comme 
celui où les rugosités ne percent pas la couche laminaire, si bien qu’on a 
affaire A une microturbulence homogéne a 
la partie superieure de cette derniere. Rela- 
tivement à la force tractrice, la valeur de la 
vitesse est élevée sur tout l’ensemble du pro- 
fil, sauf dans la couche laminaire où elle 
diminue rapidement. On sait que j’épaisseur 
de cette couche laminaire est égale à 

2 viscosité 
vitesse de frottement 
Elle est donc d’autant plus réduite que la 
rivière est plus profonde et à pente plus 
rapide. Dans cette situation, les alluvions 
sont protégées contre l’entraînement par 
l'absence d’agitation turbulente. On voit 
aussi que, toutes choses égales d’ailleurs, 
l'épaisseur de la couche laminaire est plus 


Onis DT CE TOI UN Vin faible dans les rivières tropicales où la 
VIRg viscosité est égale à Ja moitié de la viscosité 


R . ; 2 EN x ARENA 
Fig. 2. Différents types d’écoulement des rivières tempérées. Le rayon des tour- 
if fer SR à : RS aa 
turbulent d’après H. M. Morris, repré  billons initiaux étant petit, la dissipation de 
sentant lintervalle des rugosités leur énergie en chaleur est rapide. 
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2° Si les rugosités perçant la couche laminaire sont assez fortement écartées 
les unes des autres pour que les tourbillons qui en résultent n’interferent pas, la 
résistance est proportionnelle 2 a la hauteur des rugosités, et inversement propor- 
tionnelle à leur écartement horizontal jusqu’au moment où l’interférence se produit. 

3° On se trouve alors dans un type d’écoulement que Morris appelle hyper- 
turbulent. La vitesse moyenne est évidemment réduite, mais la vitesse au fond 
atteint une valeur relativement tres élevée par suite de la taille des tourbillons qui 
brassent des couches trés éloignées les unes des autres. Pour tous les courants suffi- 
samment rapides, cette situation est celle des lits où des cailloux émergent d’un 
fond limoneux et sableux. L’ampleur des tourbillons est aussi accrue par la largeur 
des obstacles dans le sens transversal, d’où les résultats expérimentaux cités plus 
haut. 

Il est probable que ces données sont aussi applicables non seulement a 
l’échelle des rides et des alluvions elles-mêmes, mais aussi à celle des dunes. En 
appliquant les critéres de Morris (fig. 3), on peut essayer d’imaginer quel doit 


section triangulaire 
bande rectangulaire 


Ane 
=3 -2 0 H 
2x10 2Xx10 2x1 


Fig. 3. Résistances offertes par les différents types de rugosités (h, hauteur, / intervalle dans le 
sens horizontal) 
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être le rapport entre la hauteur et l’écartement des dunes pour que la resistance 
maxima soit atteinte. On sait que de multiples mesures ou expériences ont montre 
que la résistance des dunes est trés supérieure a celle des grains. u 

4° En effet, si les rugosités se rapprochent encore, la résistance diminue de 
nouveau parce que la taille des tourbillons intermédiaires se réduit. Lorsque les 
rugosités sont jointives, ce qui est le cas pour des tuyaux de Nikuradse, la répar- 
tition des vitesses se fait jusqu’au fond suivant la loi logarithmique. D’après le 
diagramme de Morris, la vitesse au fond peut être alors la moitié de ce qu’elle 
est en régime hyperturbulent, toutes choses égales d’ailleurs. Ainsi se précise 
quantitativement l’hypothèse que les rugosités de grande taille, convenablement 
espacées, doivent donner une vitesse au fond supérieure à celle qui peut être déter- 
minée par la loi logarithmique en fonction du diamètre des alluvions. Mais les 
formes des dunes sont trop différentes de ces obstacles artificiels pour qu’on 
puisse songer à appliquer telles quelles les équations de Morris. Un effort d’adap- 
tation doit être tenté, afin qu’on puisse définir en fonction de leur seule géométrie 
la résistance qu’elles opposent au courant et la répartition des vitesses au fond qui 
en résultent. Il est non moins important de fixer, à partir des données hydrauli- 
ques usuelles, les conditions de leur formation et de leur destruction. 


En attendant, on est surpris de constater que MEYER-PETER et H. A. Eın- 
STEIN s'accordent pour considérer que les ondulations de grand calibre diminuent 
les possibilités d'entraînement des alluvions dans une proportion exactement 
équivalente à la résistance qu’elles opposent. 


On peut douter de l’exactitude de cette position. Les protubérance majeures 
provoquent des tourbillons d’un diamètre supérieur et des variations de pression 
susceptibles de faciliter la mobilisation des grains. (Inversement, plus le diamètre 
du tourbillon est petit, plus la dégradation en chaleur est rapide). — Sans doute, 
la force tractrice critique s’abaisse-t-elle dans un lit pourvu de dunes (SUNDBORG, 
MENARD). Les expériences de la Commission du Mississipi montrent que le coeffi- 
cient de rugosité s’accroit brusquement lorsque les dunes commencent a se former 
{ce qui correspond à l’énergie nécessaire pour entasser les alluvions contre la pesan- 
teur), puis diminue de nouveau tout en restant supérieur à celui du lit lisse. Cela 
signifie que les dunes diminuent la vitesse moyenne de l’eau. Mais on peut soup- 
gonner à priori qu’une partie de l’énergie ainsi perdue par le courant est utilisée 
pour le transport d’une quantité accrue d’alluvions (Bıror 22 p. 105). Il est pro- 
bable que la vitesse au fond a effectivement augmenté malgré la diminution de V. 
On peut raisonner par analogie avec ce qui se passe dans un lit où la seule rugosité 
est celle des grains. La diminution de V (conséquence de l’augmentation de n) pro- 
voque nécessairement l’augmentation de R ou H. Or la vitesse Va et le gradient 
vertical de V ne dépendent que de I et de R (ou H). — De fait, les mesures prati- 
quées dans une riviere du Nebraska ont montré que la vitesse au fond est trés su- 
périeure a la normale lorsque le lit est modelé en dunes (36). Ces observations, qui 
rejoignent celles de Morris (39), demanderaient évidemment à être multipliées. 

De méme on peut penser qu’une riviere a méandres a une capacité de 
transport au moins égale a celle d’une riviére rectiligne, malgré la réduction de 
pente et de vitesse moyenne à cause de l’augmentation de la macroturbulence (la- 


ee mae : 
quelle contribue à expliquer la diminution de la vitesse moyenne), Les expériences 
de Gilbert permettaient déjà de le soupconner. 
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Notion de saturation et bilan énergétique 


Plus généralement, il importe de remarquer que la mobilisation des alluvions 
par le cours d’eau ne résulte pas nécessairement d’un prélévement effectué aux 
dépens de son énergie cinétique. 

Une évaluation globale de l’énergie ainsi absorbée par la turbulence peut se 
faire facilement lorsque le mouvement de l’eau est uniforme. Ceci est vrai appro- 
ximativement lorsque le profil d’équilibre est réalisé, la vitesse moyenne variant 
faiblement sur de longues distances, mais ne s’applique pas naturellement au mode 
d’écoulement plus ou moins torrentiel. Dans le cas du mouvement uniforme, toute 
Pénergie cinétique est absorbée dans le frottement au fur et à mesure qu’elle naît. 
Dans une unité de temps, et sur une unité de longueur du lit, le travail effectué 
par la force de pesanteur est égal au produit du débit par le sinus de la pente; 
comme les angles sont petits, ce dernier est assimilé 4 la tangente de l’angle de pente 
et représenté par I. La puissance absorbée est Q I. Mais cette formule ne nous don- 
ne pas la puissance de transport de la rivière. En effet l’activité turbulente se dé- 
compose en deux parties: un faible pourcentage (moins de 5 °/o ordinairement) est 
effectivement employé au déplacement des alluvions (frottement des alluvions 
entre eux et avec le fond). La majeure partie est une agitation tourbillonnaire 
stérile du point de vue qui nous occupe; le diamètre des tourbillons emboîtés di- 
minue jusqu’à l’échelle moléculaire, et toute cette énergie se dissipe en chaleur. QI 
represente une premiere approximation d’une formule plus complexe. Il est pro- 
bable que le pourcentage de l’énergie tourbillonnaire utile varie suivant la géo- 
metrie du lit, la granulométrie, etc. 

D’ou l’insuffisance des formules simples exprimant la capacité de transport 
par mètre de largeur du lit en fonction de la vitesse moyenne: par exemple la 
formule de Collby, obtenue en mesurant le charriage au voisinage du fond, pour 
de petites rivières à fond sableux qu’on faisait passer dans un chenal où la turbu- 
lence artificielle placait cette charge en suspension. Les 180 mesures effectuées 
montrent que la capacité de transport varie a peu pres avec le cube de la vitesse 
moyenne, conformément à la structure de la formule de la «puissance» de la 
riviere Q I. Mais la dispersion est considérable, ce qui n’est pas étonnant puisque, 
suivant la rugosité, le rapport entre la vitesse moyenne et la vitesse au fond varie. 
Or c’est cette dernière qui, avec la macroturbulence, constitue le facteur essentiel 


de l'érosion: la macroturbulence dépendant elle-même du gradient de vitesse IH 


fonction de VIH. 
ot 
On a souvent note le cas, tant dans la nature que dans les chenaux d’expéri- 


mentation, de cours d’eau dont la vitesse moyenne augmente en méme temps que 
la charge solide. Hautement instructives a cet égard sont les expériences, encore 
trop peu nombreuses, où l’on a comparé le coefficient de frottement d’un chenal 
dont les aspérités étaient fixées, et d’un lit mobile de même granulométrie. Mal- 
heureusement elles ne portent encore que sur les sables fins. On a constaté alors que 
ce coefficient diminuait quand le transport commençait (se traduisant par une 
augmentation de la vitesse moyenne). Cette augmentation qui peut être de l’ordre 
de grandeur de 20 0/0 est presque nulle au fond du lit et porte surtout sur les 
tranches superficielles. Mais le phénomène n’est pas général car des facteurs con- 


tradictoires se balancent. 


Zeitschrift für Geomorphologie, Bd.5, Heft 1 2 
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Si l’on considère le charriage au fond du lit: a. le fait que les particules pren- 
nent une vitesse moyenne Vz diminue d’autant la vitesse relative du fluide par 
rapport au lit, donc la résistance exercée par ce dernier. Elle est désormais Va— Ve. 
— b. D'autre part, il en est de même pour les branches ascendantes des courants 
de turbulence dont l’énergie est absorbée par le transport des débris. Alors que 
le premier facteur tendait à augmenter Vu, le second tend à augmenter le rapport 

m 
Va’ , 
superposées. — c. Mais les cailloux, en se dressant, augmentent la surface exposée 
au flot, donc la rugosité apparente et aussi la turbulence. Ce qui explique que le 
coefficient de STRICKLER diminue de 1/5 quand le transport des galets commence. 
De même les mesures faites par MEYER-PETER ont montré que le coefficient de 
rugosité augmentait avec le débit solide. Il faut toutefois remarquer que lorsque 
le déplacement des particules devient permanent, il n’y a plus d'augmentation 
de la surface frottante, ce qui devrait stabilisier le coefficient de frottement. — 
Enfin, bien entendu, la construction des dunes amène une augmentation provi- 
soire considérable du coefficient de frottement, la construction de ces édifices 
demandant une dépense d’énergie. Une fois les dunes en place, le coefficient 
s’abaisse, mais en restant à un niveau supérieur à celui qui avait été mesuré sur 
le lit lisse. 


puisque la turbulence affaiblie assure une liaison plus lâche entre les couches 


La résultante de ces processus contradictoires doit être positive ou négative 
suivant la taille et la forme des alluvions, (entre autres facteurs). Le transport 
des cailloux ronds par roulement favorise surtout les processus a et b. L’augmenta- 
tion de surface frottante qui résulte de leur déplacement est en effet relativement 
faible. De plus, ils prennent facilement un mouvement presque continu, réduisant 
au minimum la turbulence. Par contre, les cailloux plats, en se dressant, augmentent 
beaucoup la surface frottante et leur déplacement se fait spasmodique, même si 
la force tractrice présente un excédent de puissance considérable. 

Ainsi la saturation ne résulte pas nécessairement d’un fléchissement de la 
vitesse moyenne par suite de la prise en charge d’une quantité croissante d’allu- 
vions. Plus importante à considérer à cet égard est la vitesse au fond, reliée à la 
vitesse moyenne par la rugosité relative. Bien plus, la saturation peut être at- 
teinte sans fléchissement de la vitesse au fond, parce que les versants fournissent 
une quantité de débris qui ne peuvent être évacués au même rythme, étant donné 
la vitesse moyenne de déplacement de ces débris et la largeur du train de roule- 
ment, ce qui conduit à la notion de profil transversal optimum. 


Profil transversal d'équilibre 


Il est impossible d’établir l'expression du profil longitudinal d’équilibre sans 
considérer en même temps la série des profils d'équilibre transversaux. Or, par 
définition, les formules exprimant la capacité de transport par mètre de largeur 
du lit ne permettent pas de prévoir quelle sera cette largeur en fonction des don- 
nées indépendantes Q et D. 

Laissons de côté le lit d'inondation composé principalement de limon. On 
sait que le lit majeur qui correspond à la section occupée par les eaux moyennes 
a la forme d’un trapèze toujours beaucoup plus large que profond. Il est facile 


Réflexions sur le profil d’&quilibre des cours d’eau 19 


de comprendre pourquoi: les alluvions sont évidemment beaucoup plus mobiles 
sur les parois que sur le profil longitudinal. Pour éviter qu’elles aient tendance 
a glisser vers le centre, il est nécessaire que la vitesse du courant y soit tres faible, 
et les fluctuations turbulentes amorties. A partir de la vitesse maxima réalisée 
un peu au-dessous de la surface de l’eau dans la partie centrale, la vitesse decroit 
sur un long trajet jusqu’au voisinage des berges, par suite des échanges turbulents 
d’axe vertical. D’autre part, la vitesse moyenne est d’autant plus faible, toutes 
choses égales d’ailleurs, que le rayon hydraulique est plus petit, c’est-A-dire que 
le rapport B/H est plus élevé. Si Vm avait une vitesse trop grande, les talus ne 
seraient pas en équilibre, quelle que soit leur distance du centre. Enfin, plus le 
gradient de vitesse dans le sens horizontal est faible, plus la macroturbulence 
d’axe vertical est faible également. L’érosion laterale s’exerce donc jusqu’au mo- 
ment ou la section est suffisamment large. 

Pour un D et un Q donnés, H, B et I s’ajustent réciproquement suivant une 
infinité de combinaisons possibles. En fait, le profil est défini par la combinaison 
qui permet de transporter toute la charge solide sur la pente minima. Ceci résulte 
de Vinhibition régressive qui tend à réduire sans cesse les pentes à partir d’un 
niveau de base fixe. 

Supposons provisoirement que débit liquide et débit solide croissent linéaire- 
ment vers l’aval en fonction de la longueur du cours d’eau, D restant constant. 
L’accroissement de débit solide peut être pris en charge: a. soit par une augmenta- 
tion linéaire du train de roulement, c’est-à-dire de la largeur au fond du lit. — 
b. soit par une augmentation de la profondeur, qui augmente la vitesse moyenne. 
La vitesse au fond s’accroit cependant moins vite puisque, pour une même vitesse 
moyenne, elle varie en sens inverse de la profondeur. Finalement la vitesse au 
fond varie comme 


le 


H'« VH X log. ou H's VH X ial c’est-à-dire H': 


Mais l’optimum de B/H augmente aussi avec Q, pour une pente en harmonie 
avec D, ainsi qu’il résulte d’un tableau donné par GizBerT p. 135 (sauf deux 
valeurs discordantes), puisque la compétence croît aussi. Ceci est confirmé par 
les formules empiriques établies à partir des canaux d'irrigation hindous, qui 
présentent les mêmes conditions d’alimentation que les chenaux expérimentaux, 
c’est-à-dire qu’ils ne reçoivent pas d’apport latéral liquide ou solide, et qui se 
trouvent en situation d'équilibre. 

= 4 HEBEL (en employant les mesures anglaises). 

Un calcul grossier (1) à partir de la formule de Mryer-Perer simplifiée, 
pour un lit lisse encaissé dans ses propres alluvions et tres large par rapport a la 
profondeur, permet de penser que l’augmentation de la largeur constitue la solu- 
tion la plus avantageuse. 

user. 
c’est-à-dire à peu pres proportionnellement à (I H)": 


1) On trouvera un calcul plus precis dans un mémoire présenté A la Société Hydrotechnique 
de France (1953) et publié dans House BLANCHE. 
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pour un méme Q. 


= 
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c’est dire que la capacité de transport varie inversement proportionnellement 
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Fig. 3 bis. Influence du débit sur la charge solide pour différentes pentes I — Dans chaque cas, 


la section optima a été choisie. Alluvions de la catégorie E (0,00561 f.). (Utilisant les donneés 


de GILBERT) 


Cependant, un facteur jouant en sens contraire limite le rapport B/H: c’est 
la compétence qui croît linéairement avec H. Pour un D donné, H ne peut 
s’abaisser au dessous d’une certaine valeur, ce qui limite B. Ainsi l’optimum est 
d'autant plus élevé que D est plus petit. 

Ceci apparaît si l’on considère la variation de l’expression complete 


Gs 
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dont la dérivée est 
Q er PAUSE ot 


Kr], Hl, er 
EB fan = on co) 
rl ECS Di un 
er Wen urn 
K I \ Sr 
Cette expression croît d’abord jusqu’à H = 10 C D, puis décroît avec H. 


Capacité de transport en suspension 


La capacité de transport en suspension intervient moins directement que la 
capacité de transport par charriage au fond du lit pour régler Je profil d’équilibre. 
Si l’on considère le diamètre des limons, elle peut atteindre jusqu’à 50°/o du 
poids d’eau. Méme en ce qui concerne les sables fins, la teneur en suspension dé- 
pend principalement de ce qui est disponible au fond du lit, augmentant par 
exemple lorsque le ruissellement pluvial apporte des troubles. — Cependant, en 
ce qui concerne les sables grossiers, l’aptitude au transport par suspension peut 
déterminer dans une large mesure le profil d’équilibre pour les rivières de plaine 
et de bas-plateau. 


La mise en suspension implique que les courants ascendants de turbulence 
prélevent dans un niveau donné et sur une surface donnée autant de particules 
que celles qui retombent sous l’action de leur poids dans l’eau. En partant de la 
theorie de la turbulence de von KARMAN, on arrive a une expression simple don- 
nant la concentration Cy à un niveau y quelconque, lorsqu’on connaît la concen- 
tration Cy, à un niveau a où un prélèvement a permis de la mesurer: 

a H — y | 
@ = Ss . 
\H —a ey 
W 
KIHIR 
Cela indique que plus les particules sont fines et plus la force tractrice est grande, 
plus la répartition des débris en suspension s’étend de facon égale sur toute 
l’epaisseur de la tranche d’eau. 

Pour déterminer la capacité maxima, il faut connaître la concentration 
maxima au voisinage du lit, ce qui suppose toujours un choix quelque peu ar- 
bitraire. On peut suivre ici la procédure de H. A. Einstein qui prend en con- 
sidération la concentration moyenne des particules soulevées par succion et salta- 
tion sur une tranche d'épaisseur égale à 2 D. Ainsi, à partir de la formule donnant 
le débit solide au fond du lit, on peut calculer de proche en proche les concentra- 
tions aux niveaux successifs, concentrations qui sont elles-mêmes entraînées pour 
chaque tranche à la vitesse Vy, ce qui donne le débit solide en suspension. Le pa- 
ramètre I R est comme toujours l’élément essentiel avec D. La concentration au 


L’exposant z est donné par la formule z 


Gs 
- Vs D . \ PERS / Fee 
Le profil transversal optimum, d’après l'expérience, présente des caractéristi- 
ques tout à fait différentes de celui qui favorise le transport par charriage. Pour 


fond est alors 
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un méme débit et une méme pente, le débit solide en suspension augmente avec 
la profondeur du chenal. On peut le comprendre intuitivement puisque les débris 
sont répartis dans toute l'épaisseur de la rivière. | | 

La mise en suspension n'implique pas un prélèvement d'énergie ralentissant 
la vitesse du fluide, au moins dans les premiers stades. Bien au contraire, la vitesse 
moyenne augmente alors que la vitesse au fond diminue. Cela provient du fait 
que le libre parcours moyen des échanges turbulents se réduit avec la prise en 
charge de débris; ainsi l’écoulement se rapproche-t-il davantage du type visqueux 
ou laminaire. Au moins pour les matériaux grossiers, la saturation tend à se réa- 
liser, par suite du fléchissement de la vitesse au fond qui diminue la compétence. 


antidunes 
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Fig. 4. Relations entre la force tractrice, le diamétre des alluvions en abscisses et la forme du 
lit — D’après Bocarvı & Hsin Kuan Liu. Journ. of the Hydraulic Division. Am. Soc. Civ. 
Eng. Octobre 1958, p. 1830—1832 


Conclusion 


Précisément parce qu’elles expriment la capacité de transport par métre de 
largeur du lit, sans égards aux variations systématiques du profil optimum, les 
formules nouvelles de la capacité de transport ne se prêtent pas à une utilisation 
immediate pour notre propos: comment les variables indépendantes Q, D et G 
déterminent-elles I? 

En ce qui concerne l’influence du calibre des alluvions, on note une différence 
sensible entre les résultats des expériences de GILBERT et les autres formules (qui 
intègrent les expériences de GILBERT elles-mêmes). En effet l’exposant n est de 
0,6 seulement dans la formule G = € (D—Do)n où Do désigne la valeur critique 
du diamètre, pour un débit, une pente et une largeur donnés. — Il suffit de se 
rapporter à toutes les autres formules pour voir que la capacité de transport aug- 
mente bien plus vite que linéairement en fonction de 1/D. 

Le facteur débit est difficilement mis en valeur dans les formules de Eın- 
STEIN, de KALINSKE et dans celles de MEYER-PETER 2ème manière. 

Il résulte de toutes les autres expressions que la capacité augmente à peu 
près linéairement avec le débit. Ceci apparaît dans la formule de GILBERT 

C= Ox, 
où n = 1,02 et où Qo désigne le débit critique pour une pente, un calibre et une 
largeur donnés. Si l’on prend les chiffres cités par GILBERT, en considérant la ca- 
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pacité de transport réalisée pour un débit, une pente et un calibre donnés IA où 
la largeur est optima, on obtient un résultat analogue (fig. 3 bis). 

Parmi les formules les plus récentes et les plus simples, on peut retenir celle 
a peu près empirique de R. J. GARDE et M. L. ALBERTSON, qui représente le trans- 


port total: 
VIR es 1 = ese 
V Gr D y 


dans laquelle V désigne la viscosité de l’eau, Ct la concentration des débris solides 


Gi 
dans l’eau, soit C - 


Qi 


Comme le remarque E. M. Laursen, la fonction Y diffère peu de = aa 
: pe 2 
On a dans le cas où la rivière est beaucoup plus large que profonde: (R = H) 
Oe EP Ren 
a. D»]; ati DG 
et pour toute la largeur du lit 
G =, QI WE 


Elle fait apparaître comme nulle linfluence de la concentration du débit, 
et souligne celle de la pente et surtout du calibre. 

Ces résultats ne seraient susceptibles d’être modifiés qu’en dégageant mieux 
Pinfluence du facteur B/H dont il a été déjà question. A cet égard, les expériences 
dans lesquelles les parois latérales du chenal sont arbitrairement placées sont peu 
probantes. Pour dégager pleinement l’influence des facteurs indépendants qui nous 
occupent, il faudrait toujours laisser le cours d’eau artificiel construire lui-même 
son profil longitudinal et transversal d'équilibre par érosion dans ses propres 
alluvions, c’est-à-dire à partir d’un profil de remblaiement plus incliné que celui 
qui doit être finalement établi. La gamme des expériences consisterait alors à 
faire varier systématiquement le débit liquide, le débit solide, et le diamètre des 
alluvions. Il faudrait aussi expérimenter non pas seulement sur les sables et quel- 
ques rares graviers, comme on l’a fait jusqu’à présent, mais aussi sur des galets 
(ce qui impose malheureusement lPutilisation de chenaux beaucoup plus longs, le 
régime permanent n'étant obtenu qu'après un plus long parcours pour les grandes 
vitesses de courant nécessaires). C’est dans ces conditions seulement qu’on pourrait 
déterminer dans quelle mesure l’augmentation de Q permet une réduction de 
I. Le problème sera serré de très près si, D restant constant, on augmente G dans 
la même proportion que Q. Si on constate effectivement une réduction de I pour 
les grandes valeurs de Q et G, encore faudra-t-il vérifier qu’il en est bien ainsi 
pour différentes valeurs de D (2). 

En attendant, on se trouve devant ce résultat paradoxal que la concentration 
du débit ne semble pas expliquer la diminution de la pente du profil. d'équilibre 
vers l'aval, ce qui paraît en contradiction, comme nous le verrons, avec le fléchis- 
sement de la pente après chaque confluent important (ce qui ne fait pas changer 


D en moyenne). (à suivre) 
(2) Pour des raisons matérielles, nous n’avons pu obtenir jusqu’à présent la rélisation de 


ce programme. 


Über Werden und Vergehen von Barchanen an der 
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nach Aufnahmen des Verfassers auf Tafeln 


I. Frühere und heutige Vorkommen 


Nur selten und vorübergehend treten Sicheldiinen = Barchane an der 
schleswig-holsteinischen Nordseeküste auf. C. Schott 1955, S. 37 und 106, 
berichtet, daß sie bis 1 m Höhe erreichen und verweist auf ©. Bascuin, der 1901 
auf Fanö 8 solcher Dünen beobachtete. Der trockene Sommer 1959 ließ deren 
rund 100 am Strande von St. Peter-Böhl entstehen. Mitte April 1960 wurden 
mehrere 100 nach mehrwöchentlicher Trockenperiode auf dem südlichen Kniep- 
sand vor Amrum beobachtet. Da damals der längere Zeit vorherrschende SO- 
Wind durch W-, N- und O-Wind abgelöst wurde, zerwehten die Barchane. Es 
konnte daher Einblick in ihren Aufbau und damit in die Geschichte dieser im 
Vergleich zu den Sicheldünen der Wüste als Früh-Barchane zu bezeichnenden 
Dünen gewonnen werden. 


II. Beobachtungen 


Über Ort, Zeit, Wetter und Wind an den Tagen, an denen die Beobachtun- 
gen gemacht wurden, sei Folgendes mitgeteilt. 

St. Peter-Böhl, 3.—6. Okt. 1959. Bei trocknem sonnigem Wetter wurden 
am 3. X. auf den breiten Strandflächen Formen der Korrasion sowie gealterte 
Sicheldünen beobachtet (K. Gripp 1959). Es wurden an jenem Tage nur Barchane 
angetroffen, die durch NW-Wind geformt waren. Das Wetteramt Schleswig gab 
freundlicherweise an, daß die Klima-Station St. Peter am 27. IX. WNW-Wind 
der Stärke 6 registriert hatte. Da vorher in der zweiten Hälfte des September 
Wind gleicher Stärke nur zweimal aus Westen geweht hatte, die Barchane aber 
von NW-Wind geprägt waren, war deren äußere Gestalt am 3. X. also 
6 Tage alt. 

Am 4. und 5. X. trat O-Wind während reichlich 24 Stunden auf. Er erreichte 
nach Angabe der Wetterwarte Stärke 4, wird aber in Böen heftiger gewesen sein. 
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Dieser O-Wind formte die Barchane völlig um. Während der Sandverfrachtung 
selber konnten Beobachtungen angestellt werden, insbesondere über die Rippel- 
Bedeckung und die Vorgänge auf dem Leehang. 

Am 30. Dezember 1959 wurde das winterliche Schicksal jener Barchane 
kontrolliert. Ihre Form war durch die bei W-Winden fast täglichen Überflutun- 
gen zerstört worden. Aber, da Sturmfluten ausgeblieben waren und der Wasser- 
stand auf dem Hochstrand nur wenige dm erreichte, war der Sand der Barchane 
in Gestalt flacher Kuchen noch vorhanden. 

Amrum-Kniepsand, 11.—19. April 1960. Eine mehrwöchentliche Periode 
trocknen Wetters mit SO-Wind war kurz vorher zu Ende gegangen. 

11.—13. IV. Westwind, schätzungsweise Stärke 5—7, diesig mit Niesel-Regen. 
14.—15. IV. Schwache südliche Winde, klares Wetter. 

16. IV. Nord-Wind 6—7. Trocknes Wetter. 
17.—19. IV. Ost- bis Südost-Wind 5—6. Trocknes Wetter. 

Abb. 1 zeigt die Sandfahnen vom 19. IV. Da auch hier während des Winters 
eine Sturmflut ausgeblieben war, hatte der SO-Wind während einer langdauern- 
den Trockenperiode den offenbar vom Sommer 1959 noch vorhandenen Sand 
erneut zu Barchanen aufhäufen können. Deren mehrere 100 lagen auf dem Südteil 
des Kniepsandes. Westlich des Leuchtturms ist der Kniepsand niedriger, daher 
feucht und häufiger überflutet. Hier fehlten Barchane. Diese traten auf dem 
höheren Teil des Kniepsandes westlich der Satteldüne erneut mit ungefähr 100 
an Zahl auf. Sie setzten unter Land schon weit vor Erreichen des Sandfang- 
Zaunes querab des Nebeler Badeweges aus. Auf dem höheren Außenstrand über- 
schritten sie den Fangzaun ein wenig nach N. Sie fehlen weiter nördlich, da hier 
der Kniepsand niedriger ist und sich häufiger unter Wasser befindet. 

Bei N-Wind bildeten sich auf dem von S-Wind-Barchanen freien Feld süd- 
lich jenes Fangzauns gerippelte, sichelförmige flache Sandanhäufungen. Sie ent- 
sprechen vermutlich Barchan-Embryonen. Es waren also ein Süd- und ein Mittel- 
Feld des Kniepsandes mit SO-Wind-Barchanen besetzt und querab von Nebel, 
hier Neufeld genannt, entstanden gegen Ende der Beobachtungszeit bei Nord- 
wind Ansätze zu Barchanen. 

Der kräftige Wind bei Nieselregen trug die Barchane langsam ab, so daß 
sich Einblick in ihren Aufbau gewinnen ließ. Der Niederschlag dieser Tage drang 
sehr ungleich in den bis dahin trocknen Sand der Barchane ein. Diese von der 
inneren Struktur der Barchane nur zu geringem Anteil gesteuerte Verteilung der 
Feuchtigkeit bedingte bei dem nachfolgenden Abbau durch N- und O-Wind am 
16.—19. IV. überraschende Formen der schwindenden Barchane. 

Die Entstehung von Barchanen geht zwar weitgehend unter Bildung von 
Rippeln vor sich. Aber die Frage nach deren Entstehung im einzelnen soll einst- 
weilen unerörtert bleiben. Es ist genug bisher nicht Bekanntes über Nordsee- 
Barchane zu berichten. 


III. Entstehung und Gestalt der Barchane 
1. Erste Anhaufung von Sand 


In einem Feld mit ausgebildeten Barchanen werden im allgemeinen keine 
Anfangsstadien von Barchanen angetroffen. Am 16. IV. aber erzeugte N-Wind 
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von schätzungsweise Stärke 6—7, der dem Fangzaun vor dem Nebeler Strand- 
weg reichlich Sand zuführte und entnahm, auf dem oben genannten Neufeld 
flache Ansammlungen von Sand. Diese wiesen durch die sich verschmälernde 
proximale und die zweispitzige distale Seite den Umriß von Barchanen auf 
(Abb. 2). Sie waren quer gerippelt. War ihr Vorland eben und feucht, so war 
am proximalen Ende des Barchan-Embryos eine kleine Steilkante bzw. größerer 
Wall aufgeworfen. Dahinter folgten breitere unregelmäßig gestaltete Tälchen, die 
durch schmale Rippeln getrennt wurden. Erst allmählich erfolgte der Übergang 
zu gleichmäßigen Rippeln (Abb. 2—4). Ein Barchan von etwa 3,5 m Länge wies 
rd. 90 Rippeln auf. Die Höhe dieser Barchan-Embryonen betrug 8—10 cm. 
Dementsprechend fehlte ein Leehang. Deswegen seien sie als Embryonen den 
Voll-Barchanen gegenübergestellt. Diese Sandmassen waren völlig von Rippeln 
bedeckt. Barchan-Embryonen kamen in größerer Zahl zwischen ähnlichen, aber 
unregelmäßig begrenzten Sand-Anhäufungen vor. 


2. Der erste Leehang 


Der N-Wind hielt nicht lange an. So konnten die Barchan-Embryonen nicht 
genug Sand einfangen, um eine Höhe zu erreichen, die Windstille auf der distalen 
Seite und damit die erste Ausbildung eines rippellosen Leehanges ermöglicht hätte. 

Nach dem Umbau der Barchane auf dem Strand vor St. Peter-Böhl am 
5. X. 59 waren zwar etwas höhere, ähnlich wie die Barchan-Embryonen vom 
Neufeld berippelte Sandmassen vorhanden, aber es wurde keine mit Sichel- 
Gestalt beobachtet. Deren Ausbildung ist möglicherweise in Nähe eines um- 
a Barchan-Feldes durch die Unregelmäßigkeiten der Luftströmung er- 
schwert. 


Fig. 1. Schema eines isolierten Barchans 
A—B größter Durchmesser = Breite des eingefangenen Sand- 
stromes 
R Rippeln, in Auswahl eingezeichnet 
W kleine Windwannen 
L Leehang 
p proximal zum Wind 


d distal zum Wind 


= = = ungefähre Lage der Grenze von Zehr- und Nährgebiet 


Die Verteilung des Sandes in einem Barchan entspricht nebenstehendem 
Schema. An sich wird über jeden Punkt der Linie A—B die gleiche Menge Sandes 
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verfrachtet. Was in dem mit Kreuzen versehenen Felde fehlt, liegt zum größten 
Teil in dem zugehörigen Flügel. Der Sand, der in der Leebucht fehlt, dürfte zum 
größten Teil im Rücken des Barchan-Körpers angehäuft sein. Erst wenn durch 
den letzten Vorgang eine derartige Erhöhung eingetreten ist, daß der über den 
Rücken des Barchans streichende Luftstrom den Boden der Leebucht nicht mehr 
erreicht, kann der erste Leehang entstehen. 

Der niedrigste Leehang, der angetroffen wurde, allerdings an Sand-Ver- 
wehungen in der Vordüne, hatte 20 cm Höhe. Der Übergang von Barchan- 
Embryo zum Barchan mit Leehang = Voll-Barchan wird am ehesten zu Beginn 
einer Schönwetter-Periode mit hinreichend starkem Wind zu beobachten sein. 


3. Der Voll-Barchan 


Ein wohl ausgebildeter Barchan entsteht auf einer Ebene dort, wo Wind, hin- 
reichend stark und gleichbleibender Richtung, durch losen Sand gezwungen wird, 
weiteren Sand in einen den Wind am wenigsten behindernden Stromlinien-Körper 
einzuordnen. Die Oberflache eines Barchans entspricht somit einer Gleichgewichts- 
grenze zwischen einem Raum mit ruhendem Sand und einem + sanderfüllten 
Luftstrom oberhalb und seitlich des Barchans. Die Vorgänge an der Grenze des 
ruhenden Sandes und der strömenden Luft sind einseitig gerichtet. Dement- 
sprechend wandert der Sandkörper. Bleiben Menge des Sandes und Stärke des 
Windes gleich, so wandert der Barchan unter Wahrung seiner Größe. Hierbei 
wird proximal zum Winde abgebaut und in der Mitte und distal angebaut. Ein 
Zehrgebiet und ein Nährgebiet liegen also umgekehrt wie beim Gletscher. 


Fig. 2. Schema des Wanderns eines Barchans. Links aktiver Barchan mit Mantel, im Median- 

schnitt. Rechts ein vorhergegangenes Stadium. Der ansteigende Teil des Barchan-Rückens liegt 

im Zehrgebiet. In ihm werden die Leehang-Schichten des früheren Stadiums unter einer Rippel- 
Decke korradiert. Horizontal schraffiert: geschichtete Absätze des Mantels im Nährgebiet 


a) Allgemeine Form. Die Gestalt der Sichel wechselt, schon vom Embryonen- 
Stadium an. Neben verhältnismäßig schlanken Barchanen (Abb.5) mit lang- 
gezogenem Körper treten kurze mit weit auseinanderliegenden Flügeln auf 
(Abb. 6). Bei diesen besteht der Leehang nicht selten aus zwei Buchten, bedingt 
durch eine Senke in der Oberkante des Leehanges und damit der Oberseite des 
Körpers des Barchans. Bei St. Peter-Böhl wurden häufig Barchane mit nur einem 
Flügel angetroffen. An Stelle des anderen lag eine über den Umrif eines Barchans 
hinausgehende, sanft abfallende, berippelte Sandmasse (Abb. 7). Auf einer Auf- 
nahme sind gleichzeitig vier von solchen Halb-Barchanen sichtbar. Ihre Ent- 
stehung dürfte mit den Änderungen der Wind-Richtung zusammenhängen. 

Wo Barchane in Mehrzahl auftreten, werden sie in Abhängigkeit vonein- 
ander geraten, je dichter gelagert, desto kürzer und höher, nicht selten sich 
seitlich berührend. Auf dem Südfeld des Kniepsandes wechselten flache Rücken 
aus aneinandergereihten Barchanen ab mit Grund- bzw. Meer-Wasser-feuchten 
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und auch Schwimmsand-führenden Senken. Dies war anscheinend panne ee 
eine gesetzmäßige Verteilung der einzelnen Barchane. Die Bard Es ie 
O. BascHin 1903 von Fanö bekannt machte, waren bis 1 m hoch, die von 
St. Peter-Böhl bis 3/1 m. Die höchsten im Südfeld des Kniepsandes erréichten 2 en 
an Höhe. Die meisten dort waren 1—1,75 m hoch. Zwischen den Flügeln wurde 
auf dem Kniepsand ein Abstand bis 20 und 25 m beobachtet DEE A 
gerer Längserstreckung. Schlank und regelmäßig geformt waren einzeln gelegene, 
so vor St. Peter wie auf dem Kniepsand. a : 

b) Die Oberfläche. Die Firstlinie der Barchane steigt stromlinienartig mehr 
oder weniger steil an. Im proximalen Teil kann eine Einsenkung zu einem, beim 
Abwandern noch stehengebliebenen Deflations-Rest hiniiberleiten (Abb. 8). Bei 
hinreichender Sandzufuhr ist der Barchan, mit Ausnahme des Leehanges, mit 
Rippeln bedeckt. Diese bleiben an den Flanken zurück, verlaufen auf diesen also 
schräg nach hinten (Abb. 5). Auf der Firstlinie sind sie am weitesten nach vorn 
vorgebogen. Diese so regelmäßigen Rippeln enden unvermittelt mit Rippel oder 
Tälchen am Abbruch zum Leehang (Abb.7). bin 

Bei Barchan-Embryonen sind die Rippelenden in Windrichtung abgebogen 
(Abb. 3). Bei Voll-Barchanen wurde diese Naht noch nicht ohne Sandverwehung 
beobachtet. Die Ausbildung diirfte hier ahnlich sein, da ein gebremster Luftstrom 
auf dem Barchan in den weniger behinderten daneben übergeht. 

Am proximalen Ende der Barchan-Embryonen beobachtet man dort, wo der 
Sand-beladene Wind über eine glatte Fläche streicht, beim Zusammentreffen von 
Wind und ruhendem Sand eine Steilkante oder größere Rippel (Abb. 4). Wo das 
Vorgelände uneben ist, wird der Wall weniger deutlich ausgebildet. An diesem 
Widerlager wird der Luftstrom nach oben abgebogen, aber an den schneller 
darüberhin gleitenden Strömungen reflektiert, wodurch eine größere _Furche 
entsteht. Die nächsten Rippeln sind häufig noch gröber und unregelmäfiger als 
die späteren (Abb. 2,4). Dann aber schwingen die Rippeln zu größerer Gleich- 
mäßigkeit ein. 

Der Vorgang — Vertiefung hinter Steilkante — spielt sich auch in größerem 
Maßstab ab, z. B. bei Querdünen (Abb. 9). Er dürfte auch beim Abwandern der 
Barchane, also der Sandverfrachtung, eine Rolle spielen. Wurden doch vor 
St. Peter auf den mit Rippeln bedeckten Barchanen am proximalen Ende etwas 
oberhalb der Deflations-Ebene Windwannen angetroffen. Ein reflektierter Luft- 
strom scheint auch hier mitzuwirken. Diesem Vorgang entsprechen nämlich die 
erwähnten mehrfach beobachteten Restkörper hinter schon abgewanderten Bar- 
chanen (Abb. 8). 

c) Die Flügel der Sicheldünen. Flügel treten schon bei den als Barchan- 
Embryonen bezeichneten Sandanhäufungen auf. Sie sind flach und berippelt. 
Wie Abb. 3 zeigt, sind jene Rippeln auch auf der Innenseite der Flügel randlich 
in Windrichtung abgelenkt. Jene Abbildungen zeigen innen neben den Flügeln 
und im Innern der Leebucht Sandbestreuung, während der Boden sonst vor dem 
Außenrand und dem proximalen Ende jene Rauhigkeiten aufweist, die für Gebiete 
bezeichnend sind, deren Sanddecke fortgeblasen ist. Möglicherweise entspricht 
jene Sandbestreuung dem Beginn eines Leehanges. Dieser zieht sich bei höher 
aufgehäuften Barchanen auf der Innenseite eines jeden Flügels bis nahe zu deren 
distalem Ende hin. Die Berippelung der Außenseite der Flügel greift auf deren 
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Oberkante über und verschwindet mit dem Abfall zum Innenhang. Der in Längs- 
richtung des Flügels verfrachtete Sand fällt auf der Innenseite in den strömungs- 
armen Leeraum, auf der Außenseite wandert er bis zur Basis des Flügels, wo er 
beim Sandfegen durch die stärkere Luftströmung außerhalb fortgeführt wird. 


d) Der Leehang. Der gerippelte Rücken eines aktiven Barchans geht unver- 
mittelt in den unter annähernd 30 Grad abfallenden Leehang über. Die Sand- 
körner, die vorher über die Rippeln in Wolken getragen wurden oder in zahl- 
reichen Ansätzen rollend quer über die Rippeln dahingezogen wurden, fallen 
hier frei in die Tiefe. Sie werden entsprechend ihrer Schwere, Größe und der 
Windstärke verschieden weit geschleudert. Körner fallen nicht nur auf den Hang, 
sondern erreichen bei den bisher in Wanderung beobachteten Barchanen (also bis 
3/4 m Höhe) auch den Boden vor dem Leehang. Dieser Sand fällt frei als Einzel- 
korn hernieder. Deren Fall wird durch einen entgegengesetzten Luftstrom ge- 
bremst. Daher liegt dieser Sand so locker wie Schnee hinter einem Wall. Die Kinder 
der Erholungsheime durchwaten ihn mit Wonne. 

Am 30.5.1960 beobachtete ich die Luftströmung in kugelschalig eingetieften 
Leehängen der inzwischen bis 3 m Höhe angewachsenen Dünenreihen. Künstlicher 
Nebel, den ich der Hilfe der Herren Prof. Juza und Dr. SCHUSTER vom Institut 
für Anorganische Chemie der Universität Kiel verdanke, zog vom Lee-Oberhang 
etwas in die Tiefe und rechts und links vom gerippelten Fuß des Leehanges von 
beiden Seiten unter dem Hang entlang zur Mitte und dann aufwärts bis zum 
Zusammentreffen mit dem oberen Nebel. Zeitweise überwog die Strömung des 
Nebels von der einen, zeitweise von der anderen Seite. Auf mehreren Leehängen 
längere Zeit verfolgte Teilchen von Halmen oder Wurzeln zeigten, daß in der 
Mitte des Hanges zeitweise Ruhe herrscht, daß aber auch von oben, von der 
Seite und von unten nach oben stoßweise Luftstromungen auftreten. Diese schleu- 
derten jene leichten Pflanzenreste weit hin und her, trugen sie aber fast stets in 
den ruhigen zentralen Teil zurück. Daraufhin wurde der Sand im unteren Drittel 
des Leehanges während längerer Zeit beobachtet. Es ergab sich, daß in Abständen 
Luftströmungen auftreten, die Sandkörner in diesen Bereich von unten nach oben 
verschleppen. Auf dem Leehang wanderte somit Sand im oberen Drittel in 
größerem Umfang abwärts, in der Mitte zögernder abwärts, unten, im mittleren 
Teil des Hanges, hin und her und ruckweise aufwärts. Das Auftreten seitlich und 
aufwärts gerichteter Luftströmungen, besonders in den randlichen unteren zwei 
Dritteln des Leehanges, bremst den freien Fall der Sandkörner und erklärt die 
lockere Lagerung des nicht gerutschten Leehangsandes. Die Windstärke betrug 
oben auf dem Luvhang 7—8 m/sec. = Windstärke 5, vor dem Leehang sank sie 
bis O m/sec. ab. Die Wetterwarte Schleswig hatte mir freundlicherweise ein Hand- 
anemometer überlassen. 

Da der Sand-Regen nahe der Leehang-Oberkante stärker ist als weiter 
abwärts, überschreitet der Hang bald den höchsten stabilen Gefällswinkel. Der 
unvermeidliche Ausgleich geschieht, indem Sand aus der Mitte des Hanges heraus 
rinnend ausbricht. Die Nische erweitert sich mit regelmäßiger Rundung nach 
oben, während ein zunächst schmaler, sich später am Boden stauender Sandkegel 
sich unterhalb davon aufbaut (Abb. 10). Bisweilen treten solche Rutsche einzeln 
in gewissem Abstand auf (Abb. 10). In anderen Fällen erweitert sich ein Abrutsch 
zur Seite, indem schmale Zungen eine nach der anderen herunterrieseln (Abb. 11, 
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rechte Seite). Nachdem so der Hang stabilisiert worden ist, wird erneut Fallsand 
über den abgerutschten Kegeln und in den Rinnen abgesetzt (Abb. 10, die rechten 
Hangausbriiche). Durch diesen Vorgang wird der locker gepackte Fallsand in 
den dichter gelagerten Rutschsand überführt. Die Häufigkeit der Vorgänge wird 
von der Menge des zugeführten Fallsandes abhängen. | 

Abb. 10, 11 zeigen, daß ein Teil des Fallsandes über den Leehang hinaus 
verfrachtet wurde. Mehrfach wurde er gerippelt angetroffen. Die Strömung, die 
diese Rippeln erzeugte, verlief parallel zum Fuß des Leehanges von den Seiten 
zur Mitte. 

Die bisher mitgeteilten Beobachtungen über das Geschehen am Leehang 
wurden während des Sandtreibens, also bei voller Aktivität des Barchans gemacht. 
Sobald ein Leehang nach nur einer feuchten Nacht in der Sonne trocknete, ver- 
festigte sich die äußere Lage der Körner. Dies geschieht vermutlich durch aus- 
geschiedene Salzkristalle. Nunmehr kann der Sand nicht mehr frei rieseln, da 
ihn die 1—1!/2 cm dicke Salz-Sand-Kruste zurückhält. Wenn aber durch Wind- 
stoß, innere Sackung oder die Erschütterung eines menschlichen Trittes der Fall- 
sand sich zu verdichten bestrebt ist, so rutschen Salz-Sandplatten als ganzes oder 
in Stücke zerbrechend ab und der Sand dahinter rinnt gehemmt nach (Abb. 12). 
Dabei wird der untere Teil der abgerutschten Platte vorgewölbt. 


IV. Zerstörung der Barchane 


Die Sicheldünen sind sehr vergängliche Kinder des Windes und des lockeren 
oder wassergebundenen Sandes. In Norddeutschland ist es eine Ausnahme, daß 
sie entstehen und während mehrerer Tage unverändert bestehen. Wir haben bei 
ihrem Schicksal zu unterscheiden 

1. Teil-Zerstörung durch den Menschen, da Kinder frische Leehänge auf- 
suchen, um in dem ausnehmend lockeren Sand tief einsinkend zu gehen. Auch 
durch Begehen der Oberfläche wird das Rippelsystem wie der innere Bau gestört. 

2. Zerstörung durch das Meer. Dies ist ein für Gebilde vornehmlich der 
Wüsten ungewöhnlicher Vorgang. 

a) Bei Hochwasser werden Fuß und Flanke der Barchane fortgespült. Der 
angrenzende Teil des Barchans sinkt dann an Rissen ab. 

b) Wird die Oberfläche eines Barchans schwach überspült, so werden seine 
Oberflächenformen zerstört und die oberste Sandlage umgelagert. Wird das 
Wasser vom porösen Sand teilweise verschluckt, so bleiben an Steilkanten zunächst 
wasser-, später salz-gebundene Sandleisten (Abb. 13). 

c) Wird ein Barchan völlig überspült, so sind zwei Stadien zu unterscheiden 

1. bei geringer Tiefe des Wassers und entsprechend mäßigen Wellen, wie im 
Dez. 1959 auf dem Hochstrand vor St. Peter, wird der windverfrachtete Sand 
zu flachen Kuchen ausgebreitet. Gleichkörniger Sand, frei von Muschelschalen, 
liegt bis 30 cm hoch über der Deflations-Ebene des Sommers (Abb. 14). Dieser 
Sand steht dem Spiel des Windes im nächsten Sommer wieder zur Verfügung, 
falls nicht 

2. bei einer Sturmflut mit starkem Wellengang und kräftiger Uferströmung 
der anemogene Sand völlig mit marinem Sand vermischt wird. Solche Sturm- 
fluten sind im Winter 1959/60 auf dem Kniepsand ausgeblieben. Aber vor 
St. Peter wurden am 22. 5. 60 keine Reste dieses Sandes mehr angetroffen. 
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3. Umlagerung und Zerstörung durch den Wind. Die abbauende Wirkung 
des Windes ist verschieden je nach 
Windstärke, 
Wind-Richtung, 
Feuchtigkeitsgehalt des Sandes im Barchan, 
zugeführter Sandmenge. 

Bei Windstärke 3 und weniger herrscht Ruhe. Bei Windstärken höher als 7 
werden bei trocknem Wetter und unzureichender Sandzufuhr vermutlich unsere 
Barchane vom Winde zerrissen, auch wenn der Wind in Richtung der Barchane 
weht. Denn gröberes Korn, das nach Entfernung des kleineren neue Barchane 
bilden könnte, steht nicht in hinreichender Menge zur Verfügung. 

Wir haben also nur die Zerstörung von Barchanen durch Winde annähernd 
gleicher Stärke (4—6) zu betrachten, wie sie bei der Bildung der Barchane 
herrschten. Hierbei entstehen Unterschiede weniger aus der Richtung des Windes 
als durch den Zustand des Sandes, ob trocken oder durch Feuchtigkeit gebunden. 


a) Der Sand im Barchan ist trocken. Bei Wind entgegen oder quer zur 
Wander-Richtung des Barchans wird ein neuer Barchan aufgeweht. So geschah 
es im Okt. 1959 vor St. Peter innerhalb weniger Stunden (K. Gripp [1959]). 


b) Der Sand ist durchfeuchtet. Der Wind nimmt Korn für Korn heraus, 
dadurch entsteht ein Abtrag in glatten Flächen. Dessen Ausmaß — in 24 Stunden 
mehrere cm — wird ersichtlich an den Korrasions-Leisten (Abb. 15), die durch 
eingelagerte Kiefernadeln und Bruchstücke von Stengeln des Strandhafers bedingt 
waren. 

Solche Korrasionsleisten sind also nicht, wie vom Verfasser 1959 für das Vorkommen 
von St. Peter angegeben, in eine salzgebundene harte Sandkruste, sondern in wasser- 
gebundenen Sand eingeschnitten worden. Vor St. Peter waren die Leisten durch das während 
einer Trockenperiode in ihnen auskristallisierte Salz verfestigt und dadurch ausnehmend 
lange erhalten geblieben. Auf dem Kniepsand bestanden sie nur wenige Stunden, solange 
wie die Windrichtung und die Wasserbindung anhielten. 

Der durch die Korrasions-Leisten so augenscheinlich gewordene Abtrag ent- 
schälte langsam die Barchane. Deren innerer Bau wurde erkennbar, besonders da 
die Feuchtigkeit im Sande farbliche Unterschiede erkennen ließ, die bei trocknem 
Sand entfallen (Abb. 16). 

c) Der Sand im Barchan ist teils feucht, teils trocken. Dieser Zustand wurde 
am 17.—19. April in den Barchanen und in den Vordünen Amrums beobachtet. 
Bei trocknem Ostwind verdunstete die an den vorherigen Tagen aufgenommene 
Regen-Feuchtigkeit, deren Wirkung vorstehend unter b) geschildert wurde. Nach 
dem Abtrocknen weiter Teile der Oberfläche zeigte sich, daß die Feuchtigkeit 
zapfenartig in die Tiefe gedrungen war. Die zugeführte Regenmenge war zu gering 
gewesen, um alle Kornoberflächen zu benetzen und den Kapillar-Raum zu füllen. 
In manchen der Barchane werden die Feuchtigkeits-Zapfen mit tieferen feuchten 
Sandlagen bzw. dem Grundwasser in Verbindung getreten sein. Aus den Zapfen 
wurden dann Zylinder. Es fanden sich auch Kammern mit trocknem Sand ganz 
von feuchtem Sand umschlossen (Abb. 17). 

Als die zuvor feuchte Decke durch Abtrag und später durch schnelles Ver- 
dunsten des Wassers zu trocknem Sand geworden war, wurde dieser vom Ost- 
wind fortgetragen. Die feuchten Zapfen und Zylinder erschienen dadurch zunächst 
als feuchte runde Scheiben bzw. Kuchen (Abb. 18). An dem Winde stärker aus- 
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gesetzten Randern wurden sie als Zylinder freigeweht (Abb. 19). Diese wurden 
vom Winde bald zu Kegeln zugespitzt (Abb. 20). Wie Abb. 18 zeigt, traten diese 
Gebilde reihenweise, in fernem Anklang an den inneren Bau eines Barchans auf. 
Die Eigengesetzlichkeit der Verteilung der Feuchtigkeit verhiillte weitgehend 
den bei dem Windabtrag volldurchfeuchteter Barchane sichtbar gewordenen Auf- 
bau derselben. Die Teildurchfeuchtung ist eine sehr vergängliche Erscheinung. Ihr 
Vorkommen und Ablauf zeigt jedoch den Geologen, in welcher unvorhergesehenen 
Verteilung im Wasser gelöste Stoffe bei dessen Verdunstung ausgeschieden werden 
können. 


V. Derinnere Bau der Barchane 


Vor St. Peter war Gelegenheit, das aktive Geschehen (oder einen Teil davon) 
kennenzulernen. Die Vorgänge auf dem Kniepsand zeigten deren inneren Bau. 
Aus beiden ergibt sich: Ein ausgebildeter Barchan setzt sich aus zwei ganz ver- 
schiedenen Teilen zusammen, aus einem dünnen Mantel und darunter einem 
massigen, aus Leehang-Schichten aufgebauten Körper, siehe Abbildung 2. 

Der Mantel gleicht einer Satteldecke. Er besteht aus parallelen Schichten, 
denen außen Rippeln aufgesetzt sind. Er fehlt oder ist von geringer Mächtigkeit 
im proximal gelegenen Zehrgebiet. Gegen die Mitte und zu den Flügeln hin 
erreicht er seine größte Mächtigkeit. Gegen den Leehang zu dürfte er infolge der 
kürzeren Dauer seines Vorhandenseins wieder dünner werden. Der Mantel über- 
zieht, wenigstens zeitweise, fast die ganze Außenseite eines Barchans. Jedoch 
findet in dessen ansteigendem Teil ein kräftiger Abtrag statt. Dies geschieht 
teils, wie erwähnt, durch Ausblasen kleiner Windwannen, teils offenbar am 
Grunde der Rippel-Täler. Nur auf diesem Wege erscheint Abtrag und Verfrach- 
tung auf dem von Rippeln bedeckten, sich erniedrigenden und verschmälernden 
proximalen Ende des Barchans möglich. Unentschieden bleibt, ob bei stärkerem 
Wind die Wannen sich vorübergehend zuungunsten der Rippeln ausbreiten. Im 
Einklang mit der Anschauung vom Abtrag durch Rippelbildung wiesen die 
feuchten korradierten Barchane vom Kniepsand Rippeln sowohl auf den bloß- 
gelegten Schichten des Mantels wie auf freigewehten obersten Teilen des Leehang- 
Körpers auf (Abb. 16). 

Im ansteigenden Teil des Barchan-Rückens, soweit wie er zum Zehr-Bereich 
gehört, besteht der Mantel also nur aus Rippeln losen Wandersandes, während 
sich die Täler zwischen den Rippeln in den älteren Teil des Barchans ständig 
tiefer einsenken. Bei Abflauen des Windes werden hier vermutlich Windwannen 
durch Rippeln ersetzt. Die Lage der Grenze von Zehr- und Nähr-Gebiet wird 
mit der Windstärke schwanken. 

Der distale Teil des Mantels besteht aus ebenen Schichten (Abb. 21). Sie 
werden von Rippeln hinterlassen, die, sobald wie der Barchan aktiv ist, zum 
distalen Rand (Leehang, Unterkante der Flanken des Körpers und der Flügel) 
hin wandern. Darüber hin zieht während eines Sandwehens Sand in springenden 
Einzelkörnern. Der Mantel ist somit im Zehrgebiet dünn; im Nährgebiet schien er 
10—20 cm mächtig zu werden. Die Stärke des den Sand verfrachtenden Windes 
schwankt. Dies wirkt sich nicht nur auf die Geschwindigkeit des Aufbaus und 
Verbreiterung des Mantels, sondern auch auf die Zusammensetzung des Sandes 
aus. Die Mäntel der vom Regenwind korradierten Barchane zeigten überein- 


Abb. 1. Kniepsand vor Amrum. 18. 4. 1960. Sandfahnen der jüngsten Winde. Nach rechts gerichtet 

die älteste, die Westwindfahne. Sie wurde vom Nordwind abgetragen. Wannen und rauhe Ober- 

fläche bezeugen, wo die Salzsandkruste durch die Feuchtigkeit in der Sandfahne ausgelaugt worden 

ist. Nach vorne Nordwindfahne, auch nur noch durch Laugwannen erkenntlich, da der z. Z. 

herrschende Ostwind die Nordwindfahne zerstörte. Dem Ostwind entsprechen die zwei hellen 
gerippelten Fahnen 


Abb. 2. Kniepsand vor Amrum. 17. 4. 1960. Höchstens zwei Tage alter, durch von rechts kom- 
menden Nordwind erzeugter Barchan-Embryo. Eine D-Mark (dunkel) links von der Schuhspur. 
Gröbere Strömungsrippeln rechts. Fortgewehter Teil des Barchans an rauher Oberfläche außerhalb 
der Sandanhäufung erkenntlich. Mit zunehmender Entfernung vom proximalen Ende werden die 
Rippeln regelmäßiger 


Abb. 3. Fortsetzung zur Abb. 2. Ausbildung von zwei Flügeln. Leebucht übersandet, noch kein Leehang. Rippeln sind innen und außen 
an den Flügeln häufig distal abgebogen 


Abb. 4. Kniepsand. 17. 4. 1960. Barchan-Embryo vom Nordwind erzeugt. Eine D-Mark rechts 
vom proximalen Ende. Kräftiger Randwall mit großer Furche dahinter. Die darauffolgenden 
ungleichmäßigen Strömungsrippeln gehen bald in gleichmäßige Rippeln über 


Abb. 5. Hochstrand vor St. Peter-Böhl. 5. 10. 1959. Auf der Deflations-Ebene durch Ostwind jüngst umgeformter Barchan, dessen 
Flanke von rund 100 Rippeln bedeckt ist. Proximales Ende mit Windwannen. Der Barchan liegt links auf zwei Autospuren 
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Abb. 7. Vor St. Peter-Böhl. 5. 10. 1959. Halb-Barchan mit nur einem Flügel. Rippeln bis an den 

Rand des Leehanges und seitlich bis an die Deflations-Ebene. Auf dem Leehang frische Rutsch- 

zungen. Am Fuße des Leehanges gerippelter Flugsand. In der Deflations-Ebene vor dem Leehang 
keine Windfähnchen, wohl aber vorne vor dem bis unten hin gerippelten Leehang 
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11. 5. 1960. Deflationsreste des proximalen Endes eines vom Südwind 
abgetragenen Barchans 


Abb. 9. Vor St. Peter-Böhl. 6. 10. 1959. Querdüne auf Salzsa 


wind abgetragen. Die hinter der Steilkante grob unregelmäßigen Rippeln gehen allmählich in 
gleichmäßige über 
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Abb. 10. Vor St. Peter-Böhl. 5. 10. 1959. Lechang eines Ostwind-Barchans. Davor ein Einmark- 
stück. Rippeln des Barchan-Rückens reichen links wellig bis an die Oberkante des Leehanges, 
rechts ziehen sie auf dem Hügel weiter. Auf dem Leehang ein Sandausbruch in statu nascendi, 
rechts und links sind ältere Rutschungen inzwischen wieder übersandet. Am Fuß des Leehanges 
über den Hang hinausgewehter Flugsand mit Beginn von Rippelbildungen. Rechts Übergang zur 
Mollusken-Schalen-bedeckten Deflations-Ebene mit Trittspur 


Abb. 11. Vor St. Peter-Böhl. 5. 10. 1959. Leehang eines von Rippeln bedeckten Barchans, in 

kurzen Abständen aufgenommen. Auf dem Leehang oben links Einzelrutsche, die sich durch seit- 

liches Nachbrechen zu einer Reihe schmaler Rutschnischen, wie sie rechts im Entstehen ist, aus- 

bilden werden. Am Fuße des Leehanges über den Hang hinausgeworfener Sand, durch Luft- 

stromung von links und rechts her gerippelt. Davor Deflations-Ebene ohne Windfähnchen hinter 
den Mollusken-Schalen 
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Abb. 12. Vor St. Peter-Böhl. 3. 10. 1959. Älterer Nordwest-Wind-Barchan, dessen Rücken un- 

regelmäßig zerweht ist. Der Leehang ist nach Verdunsten eingedrungener nächtlicher Feuchtigkeit 

von einer Salzsand-Kruste bedeckt. Bei Sackung des losen Sandes darunter ist die Kruste geborsten 

und unten kleinstückig vorgewölbt. Die Kante zwischen Rücken und Leehang ist der Länge nach 
gerissen. Vorne links eine D-Mark 
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Abb. 13. Kniepsand. 17. 4. 1960. Blick nach NNO. Vom Meere überspülter Barchan. Auf der Ab- 
rasionskante rechts vom ablaufenden Wasser mitgeführter Sand, der in Leisten hängen blieb, als 
das Wasser vom lockeren Sand aufgesogen wurde. Links ist die Steilkante abgestochen, um den 
Verlauf der dunklen Schwermineral-Lage zu zeigen. Im Anschnitt Nester trockenen Sandes. 
Zwischen der vorderen und der nächsten Dünenreihe zeitweise vom Meere überflutete Senke 


Abb. 14. Vor St. Peter-Böhl. 30. 12. 1959. Muschelfreier Sand, gut 20 cm mächtig, liegt, vom 
Meere ausgebreitet, dort, wo im Herbst die Barchane angehäuft waren. Die Deflations-Ebene ist 
unten im Anschnitt an den Muschelschalen zu erkennen 


Abb. 15. Kniepsand. 12. 5. 1960. Niesel-Regen. Rücken eines SO-Wind-Barchans von quer darüber 

hinziehendem Westwind Korn für Korn abgetragen. Eingewehte Kiefernadeln und Grashalme 

ließen bei der im Gange befindlichen flächenhaften Abtragung die Korrasions-Leisten entstehen. 
Eine D-Mark als Maßstab 


Abb. 16. Kniepsand. 12. 5. 1960. Niesel-Regen. Die Oberfläche eines Barchans ist soweit abge- 
> : : : 

tragen, daß obere Teile des Leehanges quer geschnitten sind. Von links oben nach rechts unten 

Reste einer Rippelung. Querschnitte von kleineren und größeren Hangrutschen mit hellem 

Rutschsand ausgefüllt. Besonders unter den jüngeren schmalen Rutschzungen oben sind Schwer- 

minerale zu Lagen angereichert, die sich auf der Fotografie unregelmäßig verlaufend, von 
Rutschung zu Rutschung vertolgen lassen 


Abb. 17. Kniepsand. 12. 4. 1960. Am Strande. Blick in Richtung Wittdün. Die Abrasionskante 

einer Jungdüne wurde vom Winde bearbeitet. Regen oder kurzfristig Wellen durchfeuchteten den 

Sand von oben her. Die Feuchtigkeit greift zapfenartig nach unten. Unter der feuchten Decke und 
zwischen den feuchten Zapfen rieselt trockener Sand hervor 


Abb. 18. Kniepsand. 16. 4. 1960. Durchfeuchteter Barchan in Deflation. Nachdem die feuchte 
Decklage + getrocknet fortgeweht wurde, erscheinen die Querschnitte der Zapfen als runde, z. T. 
zentral vertiefte Scheiben. Sie werden teilweise von frischem Flugsand überdeckt. Die Scheiben 
oder richtiger die feuchten Zapfen sind der Schichtung des Leehang-Kernes entsprechend angeordnet 
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Abb. 19. Kniepsand. 16. 4. 1960. SO-Wind-Barchan von Nordwind zerweht, wobei die zylindrisch 
durchfeuchteten Teile freigelegt sind. Im Vordergrund ist der ehemalige Leehang unter neuan- 
gefrachtetem Sand begraben 


Abb. 20. Kniepsand. 17. 4. 1960. Ein stark abgeblasener ehemaliger Barchan, dessen Durchfeuch- 
tungszylinder oben abgetrocknet und vom Winde zugespitzt sind. Das gleiche am nächsten Barchan. 
Vordergrund neu angewehter Sand mit Strömungsrippeln 


Abb. 21. Kniepsand. 13. 4. 1960. Aufsicht auf die Oberfläche eines bei feuchtem Wetter stark 
Oben der glattgewehte Mantel. Eine dunkle Schwer-Mineral-Lage ist 


abgeblasenen Barchans. ehte, 
vom Winde annähernd waagerecht, durch künstlichen Anschnitt senkrecht angeschnitten. Es zeigt 


ich die flache, ungerippelte Lagerung der Schichten des Barchan-Mantels. Im Vordergrund ist 
Manvel ee daß Rutschsand-Halbmonde sichtbar werden. Fallsand ist ausgeblasen 
dort, wo er nicht in gleicher Weise wie Rutschsand durchfeuchtet ist. 


Abb. 22. Kniepsand. 12. 4. 1960. SO-Wind-Barchane von Nordwind bei feuchtem Wetter ab- 

geschliffen mit parabel-förmig quergeschnittenen dunklen Lagen von Schwer-Mineralen des 

Mantels. Die vier kräftigeren dunklen Lagen, die sich in zahlreichen Barchanen wiederholen, 
entsprechen Zeiten etwas verminderter Windstärke 


Abb. 23. Kniepsand. 13. 4. 1960. Reste von SO-Wind-Mänteln mit Schwer-Mineral-Lagen vorne 

und im Mittelgrund. Darunter rechts Nordwind-Leehang-Schichten ohne Rutschsand-Halbmonde, 

nach links übergehend in Südwind-Leehang-Schichten mit Rutschand-Querschnitten in regel- 
mäßiger Anordnung 
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Abb. 25. Kniepsand. 12. 4. 1960. Abgetragener parallel geschichteter Flügel, der dem Rest eines 
älteren Barchans aufliegt. Auf der Oberfläche Wellenfurchen, vermutlich des SO-Windes. Darauf 
Korrasions-Leisten des W-Windes. Rechts Beginn der Deflations-Ebene 
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stimmend in annähernd gleicher Lage dunkle Bänder aus an Schwermineralen*) 
reichem Sand (Abb. 22). Der eigentümlich geschwungene Verlauf des Ausbisses 
der SM-Lagen entsteht dadurch, daß eine SM-Lage im Mantel des breiten Nähr- 
gebietes nunmehr von der Oberfläche des inzwischen verschmälerten Zehrgebietes 
geschnitten wird. Die SM-Lagen werden von den Resten der Rippeln, wo solche 
erhalten waren, quer geschnitten. Es bleibt zu erörtern, was die dunklen SM- 
Lagen aussagen. Die Anreicherung der SM geschieht, wenn die Windstärke aus- 
reicht, die Quarzkörner zu verfrachten, die SM-Körner aber vorwiegend liegen 
läßt. SM-Lagen besagen also geringere Windstärke, so daß überwiegend der 
Quarz in den Rippeln weiterwanderte, SM hingegen sich unter den Rippeln 
lagenweise anreicherten. Die normale Sandfarbe hingegen bezeugt lebhafteren 
Wind, so daß eine Trennung von SM und Quarz unterblieb. Eine Abbildung wie 
Bild 22 gibt also das Geschehen im Mantel des Barchans an und zeigt die Wind- 
stärken, die beim Aufbau dieses Teiles des Mantels herrschten, auf. 


Der Leehang-Körper hat den weitaus größten Anteil an der Masse eines 
Barchans. Der Leehang baut sich, wie oben erwähnt, aus Fallsand und Rutschsand 
auf. Die nach Abwehen des Mantels in einheitlich feuchtem Sand erscheinenden 
Schnittbilder durch den oberen Teil des Leehangkörpers (Abb.16, 21 unten, 
23 links) überraschen durch die vom Fallsand abweichende Farbe der Rutschsand- 
Sicheln, durch deren Verteilung und durch das Auftreten von SM-Lagen. Da die 
Bilder Schnitte durch das obere Drittel des Barchan-Körpers wiedergeben, befrem- 
det das Vorkommen von Rutschsand. Dieser sollte tiefer, im unteren Drittel 
zu erwarten sein. Hingegen möchte man vermuten, daß oben Fallsand die Rutsch- 
Rinnen ausgefüllt habe. Sieht man sich aber die Bilder aktiver Leehänge an 
(Abb. 10), so sieht man gerutschten Sand erstaunlich hoch in den Rinnen 
emporreichen. Wir sind also berechtigt, in den Abb. 16 den hellen Sand als Rutsch- 
sand und den dunkleren, dem die Rutschsand-Sicheln eingelagert sind, als Fallsand 
anzusehen. Schnitte durch den tieferen Teil eines Leehang-Körpers wurden noch 
nicht beobachtet. Es wird erwartet, daß hier der Anteil des Fallsandes erheblich 
abnimmt und daß die Begrenzung der Rutschsand-Sicheln entgegengesetzt zu der 
im oberen Teil verläuft. 

Die Verteilung der Rutschrinnen-Querschnitte in Reihen, auf Lücke und in 
regelmäßigem Abstand erklärt sich aus der Be- und Entlastung des durch Fallsand 
übersteilten Leehanges. 

Sowohl auf abgewehten Leehängen wie in den Querschnitts-Bildern treten 
am Grunde der Rutschrinnen dunkle Lagen von SM auf. Dies ist jedoch nicht 
ständig, sondern nur gelegentlich der Fall. Der naheliegende Gedanke, beim 
gedrängten Rollen der Körner während des Rutschens seien die SM-Körner an 
der Basis angereichert worden, dürfte nicht die alleinige Ursache aufzeigen. Das 
Foto zu Abb. 16 läßt bei Vergrößerung erkennen, daß die winzigen Sicheln im 
oberen Teil des Bildes durch ein feines unregelmäßig verlaufendes dunkles Band 
verbunden sind. Dies läßt vermuten, gelegentlich über den Leehang gestrichener 
Wind habe diesen abgeblasen. Hingegen dürften die tief hinabreichenden SM- 
Lagen des abgewehten Leehanges (Abb. 24) durch die Rutschung angereichert 
worden sein. 


*) Künftig abgekürzt: SM. 
Zeitschrift für Geomorphologie, Bd. 5, Helt 1 a 
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Querschnitts-Bilder und Verlauf der SM-Lagen gewähren Einblick in den 
Aufbau des Hauptkörpers eines Barchans. Es sei aber hervorgehoben, daß Fall- 
sand nur bei so kleinen Barchanen wie den hier untersuchten einen so hohen 
prozentualen Anteil am Aufbau des Barchan-Körpers hat. Erreicht ein Barchan 
wie der von IN Salah (VERLAQUE, 1958) eine Höhe von 12 m, so wird der Lee- 
hang über 20 m lang. Dann kann Fallsand nur den obersten Teil des Hanges 
erreichen und der weitaus größte Teil des Barchan-Körpers besteht aus gerutsch- 
tem Sand. Nur Wind aus anderer Richtung kann dem tieferen Rutschsand Fall- 
sand anlagern. Bei höheren Barchanen wird man demnach im Leehang-Körper 
einen oberen, an Fallsand reicheren Teil von dem unteren Rutschsand-Teil unter- 
scheiden müssen. 

Die Flügel sind der am weitesten vorgebaute Teil eines Barchans. Auf der 
Außenseite wachsen sie wie der Mantel aus nach außen geneigten übereinander- 
liegenden Schichten empor, auf der Innenseite aus Fallsand. Rutschungen wurden 
nicht beobachtet. 

Im Anschnitt zeigen die Deckschichten einen geraden Verlauf, während der 
Fallsand daneben als kaum geschichtetes breites Band auftritt. Die Flügel werden 
allmählich dem Barchan-Körper einverleibt und bilden dessen seitliche Randzone. 
Sobald die größte Breite des Barchans einen bestimmten Abschnitt des ehemaligen 
Flügels passiert hat, beginnt dessen Abbau. Dabei entstehen Bilder wie Abb. 25, 
die ebensogut einem Flügel wie dem Rand eines Barchan-Körpers angehören 
können. 


Zusammenfassung 


Ein Barchan ist eine unbewachsene Wander-Düne, welche durch gleich- 
gerichteten Wind die Form eines bilateralsymmetrischen Stromlinien-Körpers mit 
zwei vorauseilenden Flügeln erhielt. Dies geschieht durch das Wechselspiel von 
Sandfang und Windstau. Der Sandfang erzeugt das Wachstum in Breite und 
Höhe, der Windstau die Stromlinien-Form und das Wandern der Sandkörner 
im einzelnen wie des Barchans. 

Ein solcher besteht aus einem dünnen Mantel geschichteten Sandes. Diese 
Schichten sind Relikte eines Rippelstromes. Ihr SM-Gehalt wird von der 
Geschwindigkeit des Windes bedingt. Diese Schichten bedecken einen Körper aus 
Leehang-Absätzen. Diese ihrerseits entstehen aus den auf den luftstilleren Lee- 
hang niederfallenden Einzelkörnern. Durch ständig wiederkehrende Rutschungen 
tritt eine teilweise Verdichtung ein. Bei diesen Rutschungen und durch gelegent- 
liches Abwehen werden lagenweise SM angereichert. Sie fallen der Neigung des 
Hanges und der Rutschrinnen entsprechend unter einem Winkel um 30 Grad ein. 

Bei den niedrigen Barchanen von der Nordseeküste ist das Leehang-Sediment 
reich an Fallsand. Bei höheren Barchanen dürfte dieser auf eine obere Zone 
beschränkt sein, so daß der Dünen-Körper darunter ausschließlich aus durch 
Rutschungen verdichtetem Sand besteht. 

Bei hinreichend langem gleichgerichtetem Luftstrom vermindert sich der 
Barchan im Zehrgebiet unter Wahrung der Stromlinien-Form und vermehrt sich 
im Nährgebiet, hauptsächlich auf dem Leehang. Der wandernde Sand wird teils 
aus kleinen, vom Wind am proximalen Ende aufgerissenen Wannen, teils aus 
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Rippeltälern entnommen. Hinzu kommt Sand, der bei Sandwehen über die 
Deflations-Ebene vom Rippel-System eingefangen wird. 

Die Barchane an der Nordseeküste sind Gebilde außerordentlicher Wetter- 
lagen. Infolge ihrer Kleinheit, des jähen Wechsels der Wind-Richtungen und der 
Windpräparation in durchfeuchtetem Zustand gewähren sie Einblick in ihren 
Aufbau, wie er sich ähnlich in den klassischen Gebieten mit Barchanen wohl kaum 
gewinnen läßt. 


Summary 


A barchan is a wandering-dune without vegetation which by constant wind 
direction got the shape of a bilaterally-symmetric stream line body with two 
advancing wings in front of it. This happens by the alteration of sand trapping 
and wind damming. The sand trap produces the growth as to width and height, 
the wind damming the stream line shape and the wandering of single sand grains 
as well as of the whole barchan. 

Such one consists of a thin cover of bedded sand. These beds are relics of a 
ripple current. Their heavy-minerals-content is depending on the wind velocity. 
These beds cover a body consisting of lee slope depositions. They for their part 
originate from single grains falling down on the air-calm lee slope. By continuously 
recurring slides a partial compression takes place. With these slides and by occa- 
sional drifting heavy-minerals are concentrated layer-wise. According to the incli- 
nation of the slope and the slide-channels they dip at an angle of 30°. 

With the low barchans of the North Sea coast the lee slope sediment is rich 
of fall sand. As to higher barchans it possibly is restricted to an upper zone 
so that the dune body below only consists of sand compressed by slides. 

When influenced by a sufficient long current of air of uniform direction the 
barchan is reduced in the depletion area on keeping the stream line shape and 
enlarged in the nourishment area esp. on the lee slope. The wandering sand is 
taken in part from small basins torn open by the wind at the proximal end, in 
part from ripple valleys. Added to this is sand which is seized at sand drifts over 
the deflation plain by the ripple system. 

The barchans at the North Sea coast are features of etraordinary weather 
conditions. By their small size, the sudden change of the wind direction and the 
preparation by the wind in a thoroughly wetted condition they let perceive their 
structure which hardly is possible in a similar way within the classic barchan areas. 


Résumé 


Une barkhane est une dune mouvante découverte qu’un vent de direction 
constante a faconnée en forme de corps aérodynamique, à symétrie bilatérale, 
avec deux ailes qui progressent en avant. Ceci résulte de l’alternance de la prise 
en charge du sable (Sandfang) et de l’abattement du vent (Windstau). La prise 
en charge entraine la croissance en longeur et en hauteur, Pabattement du vent 
produit la forme profilée et la migration des grains de sable pris individuellement, 
comme de toute la barkhane. as 

Une barkhane se compose d’un mince manteau de sable stratifié. Ces 
couches sont des restes d’un courant ondulatoire. Leur teneur en minéraux lourds 
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depend de la vitesse du vent. Ces couches recouvrent un noyau de depöts de 
versant sous le vent. Ceux-ci pour leur part se composent des grains retombant sur 
le versant sous le vent où l’air est plus calme. Des glissements répétés entrainent 
une concentration partielle. Lors de ces glissenments et en cas de déflation occa- 
sionnelle la teneur en minéraux lourds augmente par couche. Ils tombent sous un 
angle de 30 degrès correspondant à l’inclinaison du versant et des sillons de 
glissements. 

Dans le cas des barkhanes basses de la côte de la mer du N. le sédiment de 
versant sous le vent est riche en sable transporté en saltation. Celui-ci, dans le 
cas des barkhanes plus hautes pourrait être limité à une zone supérieure de sorte 
que la corps de la dune, en dessous, se compose exclusivement de sable concentré 
par glissement. 

Si un vent de la direction constante s'exerce suffisamment longtemps la 
barkhane s’amoindrit dans la zone d’ablation pour préserver la forme profilée 
et s’accroit dans la région d’accumulation, surtout sur le versant sous le vent. 
Le sable qui migre est prélevé en partie dans de petites cuvettes excavées à 
proximité par le vent, en partie dans les petits sillons situés entre les rides. A cela 
s’ajoute le sable qui est saisi par le systeme de rides lorsqu'il est transporté sur 
la plaine de déflation. Les barkhanes de la côte de la mer du Nord sont des formes 
dues à des situations atmosphériques extraordinaires. Pars suite de leur petitesse, 
de l'alternance rapide des directions du vent et de la prédisposition du vent à 
l'humidité elles montrent une structure qui ne ressemble que fort peu à celle des 
barkhanes des régions classiques. 
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Gritstone tors of the English Pennines 
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The cubic or wierdly fretted prominences on the uplands of the Pennines are 
locally known as tors, and can be called tors in the technical sense. The problem 
of the origin of tors has been examined in general by Linron (1955) and in more 
detail by WitHetmy (1958), and it is accepted that they represent indicators and 
products of climatic change. The importance of “fossil” features in the landscape, 
reflecting former climates, is often difficult to evaluate, but it seems clear that 
the genesis of tors can be attributed to a climatic regime differing considerably 
from the present cool, humid cycle. Recent inquiry has been confined largely to 
granitic tors, and the Carboniferous Millstone Grit forms of the Pennines, because 
of their felspathic nature, may be included in this category. Its response to 
weathering is similar to that of granite, having comparable mineral composition 
and joint pattern, and as a result it might be expected to contribute to the “klima- 
morphologie” of tors in general, and granite tors in particular. 


The Geological Base 


The Pennine tors are confined to the gently dipping Millstone Grits which 
dominate the central and southern Pennines, from Wensleydale in Yorkshire to 
Central Staffordshire (fig. 1). Occupying the highest portion of the hills, the 
Gritstone has an area of some 4000 square miles in which there are several 
concentrations of tors. 

The Grits were rhythmically deposited, interbedded with large beds of shale 
(GizziGAN [1920]). The Gritstone beds are usually 15 to 100 feet thick, show 
extensive irregularly spaced joints bearing to the northeast and northwest, and 
are often considerably fractured by normal faults. Four major divisions were 
recognized by the early geologists as the Basal, Lower, and Middle Grits, and 


the Rough Rock. 
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The four divisions vary considerably in petrology, in resistance to erosion 
and in tor-bearing capacity. An analysis of 230 major tors and tor graue 
showed that the Lower Grit, especially the Kinderscout Grit!), yielded 71 °/o of 
the tors, and the only other important bed was the Middle Grit with BB ASE S| 
appears that the tors occur on many grits only if the conditions are similar to 
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Figure 1. The location of the gritstone areas of the English Pennines, with major place names 
the Kinderscout Grit, and the amount of control by minerology, porosity, or 
jointing 1s not known. The Kinderscout Grits are well jointed, often have a 


") Including the same be 


ds with other local names such as the Todmorden Grits and the 
Plumpton Grits. 
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calcite cement, tend to be more massive than many other grits, and although the 
show extensive current bedding, they are rarely flaggy. im; ( 
The gentle dome of the Pennines with its many parasitic anticlines and 
synclines has produced a complex series of cuestas, locally referred to as “edges” 
(fig. 2). Typically, they comprise a resistant gritstone caprock overlying less 
resistant shales, and this relationship produces the deep shale-sided valleys and 
gently sloping upland surfaces so common to the Pennines, The shale-grit relation- 
ship is important, and the structural control to many surfaces makes any corre- 


A a RE #4 _ : a 
Figure 2. A typical ‘edge’, displaying open Figure 3. The Barrow Stones, Bleaklow, are 
unweathered joints. Only the summit is well weathered because the gritstone is re- 

rounded, producing small tors latively unresistant. Above ground level the 


joints are wide and weathered, but below 
ground level they are open and fresh 


lation of surfaces (Sıssons [1954]) and tors unfruitful. Noteworthy is the fact 
that, save for two notable exceptions, all the major tor groups are at or above 
950 feet above sea level. 


Characteristic Pennine Tors 


A consideration of Pennine tors illustrates their relationship to the grit as a 
caprock. In the north, the rounded or level uplands have few conspicuous tors, 
and one must look to the fringes of the caprock overlooking the deep main 
valleys for the best tors. For example, in Nidderdale Raygill Wigstones, Jenny 
Twigg, and Brimham Rocks are prominent. The latter group are the largest and 
wierdest Pennine group. They form a discontinuous fringe of tors round an oval- 
shaped hill-top anticline of gritstone, covering about 64 acres (Torz£y [1958]). 
The tors are notable for their large size and variety. They are inseparable from 
the joint pattern and the free-face of the “edge”. Many springs and brooks rise 
in this small area indicating its wet nature, which is further emphasized by the 


peat cover in the centre of the anticline. 


40 PALMER & RADLEY 


Further south, scattered tors rise above Wharfedale and Airedale, especially 
on Barden Fell, and Ilkley Moor. On the latter, the Doubler Stones stand on the 
brink of a free-face. The Buckstones stand in front of a free-face, and many 
groups of fallen and broken tors can be seen. Groups of boulders, blockmeere 
and solifluction deposits emphasize the absence of soil cover over most of these 
upland moors. The peat cover rests on bedrock which has only a thin veneer or 
mineral soil. Tor shape is controlled by the varying degree of current bedding, 
jointing, and resistance of the cement. 

The central group of tors extends from the Aire Gap to the River Etherow. 
Save for several “Rocking” or Logan Stones, the major rock prominences are 
found in a belt along the crest of the north-south Pennine monocline, especially 
expressed along Blackstone Edge. Several tor groups occur around Burnley, on 
Black Hameldon and Boulsworth Hill, where Nrerson (1958) has shown the 
marked relationship of the Periglacial period, free-face retreat, and tor isolation, 
all limited by the thickness of the individual beds of grit. 

Individual tors such as the Hitching Stone, west of Keighley, appear to be 
related to a decayed free-face, and this ıs true of tors on Blackstone Edge, Rish- 
worth and other moors. 

South of the River Etherow are the best tors for study purposes. On Bleaklow 
they crown hill-tops as small fretted caprocks, such as the Barrow Stones (fig. 3). 
Everywhere tors rise out of rock rubble, landslides, blockmeere, and solifluction 
material. Never do thev stand alone on extensive level areas. Kinderscout is 


Figure 4. View to the south along the East Figure 5. Mother Cap. This cubic tor is a 
Derbyshire cuesta. In the distance smooth perfect example of a joint controlled tor. It 
slopes, sharp ‘edges’, and tors may be seen rises out of a hard bedrock which is covered 
with shallow sand and peat. Vegetation main- 

ly Calluna 


another gently synclinal form bounded by free-faces on or near which are most 
of the tors. The peripheral valleys are choked with blocks and rubble, while 
rising above them such prominences as the Minarets, Seal Stones, Upper and 
Nether Tor, and the Woolsacks make a remarkable sight. 
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The only other major tor area is along the crest of the East Derbyshire cuesta 
(fig. 4). Cubic tors (fig. 5) and pedestal rocks, and large isolated tors like the 
Eagle Stone (figs. 6 and 7) and the Head Stone are excellent but unusual tors. 


Most of the tors stand on the edge, 1000 feet above the River 5 
formed of Rivelin (Middle) Cr | extne River Derwent and are 


Figure 6. The Eagle Stone and its setting. 

Standing in front of a small ‘edge’ it is on a 

gentle bouldercovered slope. The tor is 25 feet 

high and is surrounded by peat. Vegetation 
mainly Calluna 


Figure 7. Details of the Eagle Stone. Water 
runs down the tor and stands behind an 
‘apron’ of detritus from the tor. Sheltering 
animals probably influence the apron’s shape. 
Variable bedding controls the differential 


erosion of the tor 


This general enumeration would not be complete without a mention of 
Plumpton Rocks and the Hemlock Stone. The former occur eight miles southeast 
of Harrogate at about 125 feet above sea level. In low rolling country, they 
occur in the Plumpton (Lower) Grit, and represent the dissection by joint-split- 
ting of a small free-face on the east bank of the River Crimple. The free-face, 
unusual for such a low altitude, was probably scoured by meltwater from the 
glacially-dammed River Nidd (fig. 8). The open joints which isolate the tors have 
unweathered sides, and are filled by soil wash. 

The Hemlock Stone is in Triassic Sandstone, and lies west of Nottingham 
but is conspicuous owing to its uniqueness. Standing alone above the River Trent, 
it provides an interesting twist to the problem of tors, for all the others permit 
a common answer being all similar in environment, but the Hemlock Stone still 


remains unexplained. 
The Existing Explanation 


The above description of some Pennine tors reveals many common features. 
They occur on the fringe of the caprock, at the head of steep slopes and are 
inextricably bound up with the slope development as PALMER (1956) advocated 
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and the inequilibrium of the free-face. Often a tor is surrounded by peat, or it 
may rise from a bare rock platform. FER 

Early ideas emphasized the role of Druids in tor formation (Rooke [1785], 
Drake [1859]), or to the presence of ancient high sea levels (Pæizzirs [1853], 
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Figure 8. The unusual tor group at Plumpton, produced from the dissection of a free-face, which 
was probably isolated by glacial overflow waters from the River Nidd 


MACKINTOSH [1865]). Wind erosion became the vogue (Ramsey [1872]) and still 
has its adherents (VERSEY [1948]) but this has been refuted by Horsman (1956). 

GEIKIE (1903) was an early exponent of deep chemical weathering of Devon- 
shire granite. The idea goes back to DE La BECHE (1851) and Jones (1859) but it 
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has been rediscovered again by Linton (1955) who represents the only major 
contribution to the problem in recent English literature. 

He envisages a two stage process; a preparatory period of deep “rotting”, 
thought to be of Tertiary age, and a subsequent non-related stripping of the 
differentially decayed rocks to isolate the corestones as tors. This is in keeping 
with WitHELMy’s (1958) clearly demonstrated continental case, and fits LAUTEN- 
SACH’s (1950) hot climate granitic landforms. 


LINTON and the Pennines 


The application of this thesis to the Pennines, as LINTON envisaged (op. cit., 
pp. 476—77), meets with several insuperable objections. As yet no deep rotting 
has been found in the Pennines, and with differential rotting some surviving 
pockets might be expected, especially on the level upland moors. The process of 
exhumation, generally attributed by Linron to anything from rejuvenation to 
climatic change, has occurred in the Pennines, but it can be demonstrated that 
tor formation was not related to it, and that the tors are not core-stones. The 
answer lies in the interpretation of recent geological mapping, along with a study 
of slopes and their superficial cover. The result of this is an emphasis, not on 
hot Tertiary weathering, but on the more recent cold climate which equates well 
with tors in Alaska’s present tundra (Eakin [1916], plate 3B; Morritr [1903]); 
in New Zealand (Fınrayson [1908]); in New York State, on the edge of the 
Wisconsin ice sheet (LoBEcK [1927]); and in Korea, with LauTENSACH’s (1950) 
cold weather form. 


Delimiting the Age of Pennine Tors 


The improbability of the recent exhumation by rejuvenation or post-glacial 
increases in erosion can be clearly demonstrated. Boreholes and well-sections in 
the deep valleys show a considerable depth of stratified blocks, cobbles, sands 
and silts. At the present time it is not possible to fully evaluate the origin of this 
material, which chokes former river valleys which were graded to a level 
approximately one hundred feet below the present sea level (PEEL and PALMER 
[1955]). It seems, however, that this material is the soil cover which once 
extended over all the uplands and is now absent save for a few relics such as 
those on Rishworth and Hallam Moors and a veneer of mineral soil. The best 
documented area is the Aire Valley (STEPHENS [1953], fig. 23), and the present 
river profile flows 60 to 110 feet above bedrock. Similar fill occurs in all the other 
lower river courses. The material was stripped from the uplands and deposited 
on the valley floors during glacial times. | 

Most tors are found in a zone peripheral to the last still-stand of the ice 
(fig. 9). They occur on what were active free-faces (see below) which have 
provided solifluction material which has crept down the slopes and on to the 
valley fill. That the tors are chiseled out of the free-faces also means they 
cannot be core-stones. | | 

Our knowledge of ice movements in the Pennines owes almost everything 
to Raısrrıck (1926, 1934) and Jowett (1914), who showed the limits of the 
last glaciation. The relationship of tors to glaciers is important only in that a tor 
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in a glaciated area would imply a post-glacial genesis, for such delicate forms as 
er could hardly a The Doubler Stones, Brimham Rocks 
Jenny Twigg, and especially Plumpton Rocks (Tırrorson [1934]) and the 
Hemlock Stone are all known to have been glaciated. And there are probably 
others. This circum-glacial distribution implies a periglacial climatic origin. 
created during the retreat from the last ice maximum. 
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Figure 9. Tors show a marked relation to the edges of the ultimate and penultimate glaciations, 
although the complete glacial pattern is not known. Based on RAISTRICK, JOWETT, WOODHEAD, 
MELMORE & al. 


The fact that Plumpton Rocks stand with their “feet” in clays related to 
the one hundred foot strand line of the glacial Lake Humber emphasizes the 


Gritstone tors of the English Pennines 45 


fact that at least in this place there has been no exhumation subsequent to the 
lake deposits. 

The question can be asked: are any tors being formed today in the Recent 
geological and climatic period? The answer can be obtained in two ways. 

The tor is being reduced in height today by subaerial denudation creating 
pan-holes (Opferkessel) (fig. 10) on tor summits, and by rills, honeycombing, 


Figure 10. The profile of a tor is constantly being modified by the present climate. A pan-hole 
(shown here) is a common feature on the summit of a tor, the swirling of water plus chemical 
activity being the denuding agents 


exfoliation, solution, and acidulated ground water (fig.3) producing the slow 
destruction of many tors. Several, such as the Groom at the Bridestones, Lanca- 
shire, have fallen over in recent years (Nıerson [1958]). The “apron” of sand 
and fragments around each individual tor testifies that removal from the 
immediate locality is even slower. 

Secondly, on a regional scale, a study of Pennine vegetation history shows 
that, in recent times, there has been little appreciable erosion on the uplands 
(WoopHeap [1929]). Only exposed rock, such as tors and free-faces, are being 
reduced. Often the peat, beginning around 7000 B.C. rests on tree roots 25 feet 
below the peat surface in some places. Conway (1947, 1954) has shown that on 
the Hallam Moors and Kinderscout that the flat appearance of the uplands is a 
product of the peat blanket, but that the rock surface varies very remarkably. 
Often the tor is the apex of an angular pyramidal rock pile (fig. 11). Occasional 
stream and quarry sections show that this variable surface is often still angular, 
save for some sub-peat rounding. Many tors rise out of the peat, or are fringed 
at a short distance by it, showing that the tors were fully isolated before the peat 
developed. Here is another limiting factor to the period of tor genesis. 

Tors must be on the whole more recent than the last ice maximum but earlier 
than the Recent climatic cycle which destroys or protects existing tors. 
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Slope Activity in the Periglacial Period 


An examination of slopes in the vicinity of tors, and a reconstruction of 
their history of stability and instability yields more substantiation of the nature 
of tor genesis. 
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Figure 11. The uneven rock surface of periglacial origin is given a flat aspect by the accumulation 
of peat. Frost action removed the angular blocks 


The Pennine ice, largely confined in the Gritstone areas to the major valleys 
(Dani [1946]), was commonly bounded on all sides by shale slopes. With the 
retreat of the ice the zone of slope activity survived a considerable length of time. 

The steep valley slopes of all the gritstone Pennines have immense numbers 
of large and small “fossil” landslides. Concentrations of these slides are to be 
found in Upper Nidderdale, all along Wharfedale, and in the headwater regions 
of the Calder, Sheaf, Derwent and Mersey. Especially active zones occurred near 
Todmorden, Saddleworth, Littleborough, and Edale. On Otley Chevin, near 
Ilkley, the landslide was of boulder clay; several others of this nature show the 
period of landslide was in the periglacial time, after the ice, but (as the slopes 
are now stable) before the present climatic régime. The relatively undissected 
nature of the slide material shows subsequent erosion has been slight. 

Less impressive movement of material—clay, shale, and blocks of grit— 
have choked many upland valleys on the flanks of Barden Fell, Ilkley Moor and 
Bleaklow. A perfect undissected “nose” of a mud flow can be seen south of 
Burley-in- Wharfedale. 

Associated with these large scale movements of both regolith and freshly 
broken bedrock are the numerous blockmeere. North of the Wharfe at Great 
Agill Head, and in the south at Edale Head, are excellent examples. The 
movement of slide material probably isolated and undermined the capping grit- 
stone, producing a free-face which, according to the litter of now-stable blocks 
in front of every one, slowly retreated. 

The relationship of tor, shattered blocks, blockmeer and tor, free face, land- 
slides, and solifluction emphasizes that tors are a by-product of the much larger 
scheme of slope evolution under Periglacial conditions, and if any minor Tertiary 
land form such as a corestone were to be found on the Pennines it would be 
totally unrecognizable. 

ANDERSSON (1906) called the Periglacial the “optimum of destructive action”. 
Any speculation on the theory behind the evidence must relate this optimum to 
present tundra conditions to find the forces behind the tor genesis. 
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The well-jointed Millstone Grit holds much water in its joints. It seems 
probable that the caprock of an exposed edge near the ice margin was subjected 
to diurnal or seasonal freezing and thawing which would be very effective along 
the joints (BALK [1939]). The “active layer” above the permafrost, plus the pos- 
sibility of glaciers undermining the foot of a slope, led to the extensive series of 
landslides of melted shale over frozen shale. Figure 12 shows the probable form 
of the active layer, which is the zone of tor and free-face genesis. 


Figure 12. The isolation of a tor by freeze-thaw activity on a permafrost base. The shattering 
and removal of material is emphasized by the presence of the underlying steep shale slope 


The low angled slopes of the “mosses” have blockmeere on them and the 
movement of such blocks by solifluction appears to be a better explanation than 
is offered by water transportation. The blockmeere often rise at the base of a 
tor (the Ships Hulk on Bleaklow, and the Ox Stones on Houndkirk Moor, for 
example’). And so it is probable that considerable fractured material was moved 
down the dip-slopes at this time (fig. 6). 


Tor Genesis 


The open joints exhibited in every free-face are usually clean and 
unweathered and are the product of frost splitting (Taser [1943], p. 1445). The 
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Figure 13. Sketch of a typical free-face with open fissures which facilitate free-face retreat 
g : 


2) This is true of most of the major tors on Dartmoor. See geological maps of Dartmoor. 
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perpendicular joints are more important than horizontal weakness for most splitt- 
ing has been vertical. The joints are so wide that one can walk behind the free- 
face in many cases (fig. 13), and the caves at Saddleworth, Ilkley Edge 
(MackinTosH [1869]), and Kinderscout are a product of the same activity. 
When the peat shrinks in a very dry summer, the open joints can be traced on 
level moorland. Several were excavated on the moors east of Littleborough and 
they were found to be over fifteen feet deep in some cases. 

The opening of joints on the free-face might have been aided by under- 
mining. Probably several forces worked together to induce free-face retreat. 
Differential jointing led to variable retreat which in turn produced the several 
varieties of tors seen today. 

In some instances, as at Plumpton, several blocks were left isolated as the 
free-face retreated. A subsequent slumping of regolith and drift has concealed 
the free-face and left tors, such as the Hell Hole, isolated. The Eagle Stone is 
perhaps of this type. 

Where a small caprock is left on a hill, blocks survived according to their 
massiveness and joint spacing (fig. 16). 

Sometimes the free-face is still exposed behind the tor as at the Bridestone, 
Todmorden (fig.14). Brimham Rocks show how a free-face can become so 


Figure 14. The isolation of a tor by the reduction of a free-face and its subsequent retreat upslope. 
Downslope, solifluction blocks and blockmeeren can still be seen 


fretted by joint splitting and solifluction that whole sections have been carved 
into tors. Figure 15 shows a disintegrated free-face with one remnant tor 
surviving. If the blocks were covered by peat, or removed by erosion, a tor such 
as the Hitchingstone, Keighley could be produced. 

The isolation of the tor took place along the joint lines and some such as the 
Mother Cap (fig.5) have remained as perfect joint bounded features. In most 
instances, subsequent subaerial denudation has rounded and fretted the tors so 


that they no longer show their joint-bounded nature unless one traces them 
under the peat. 
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2 The most problematic tors are those perched on the very brink of a 
ree-face. A little longer under Periglacial conditions would have removed more 
of the free-face and the tors with it. The Doubler Stones are on the very edge, 


Figure 15. An ‘edge’ in an advanced state of decay. The angular frost-shattered blocks completely 
encircle the tor, which is the single survivor of the ‘edge’. Near Baslow, Derbyshire. 
Photo: S. BOOKER 


while the Three Ships, Baslow, are set back perhaps fifteen yards. It is difficult 
to see how selective freeze and thaw could produce a tor on a flat-topped 
undissected edge, unless there is a marked line of lateral weakness. Here again, 
they are often associated with shattered blocks and appear to be relics of minor 
gritstone beds. 
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Figure 16. A hill top today, with peripheral tors 
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Knowing that the free-face was retreating in the Periglacial, the change to 
a warmer climate meant a halt in the process of tor genesis. This arrested nature 
of the processes is obvious everywhere— half formed tors, half removed free- 
faces, small and large stranded blockmeere, and so on. The Recent climate has 
been here too short a time to modify the land even to the extent of developing 
a regolith (fig. 16). 

The cessation of tor genesis and rapid slope degradation ended the cycle of 
tor formation and destruction. The formation of a tor was integrally a part of 
free-face retreat and reduction, while if the process went to its logical end, it 
also removed the tor. Many stumps of tors can be seen on the uplands, amidst 
a small pile of angular blocks testifying to a reduced tor. 


Conclusion 


It would be possible to define two stages in tor formation, as Linton did. 
First, the chiseling of the tor out of hard rock. Secondly, the subsequent 
modification of the tor by subaerial denudation into its present form. 

There seems no doubt that the Pennine tors are not corestones — even in 
appearance they rarely look like woolsacks. They are apparently a transient 
feature produced in the Periglacial period. They appear to be true “felsburgen,” 
but in origin unlike those described in Europe. 

Perhaps they could be described as “Paleo-arctic” rather than “Paleo-tropical” 
forms. While Paleo-tropical tors may exist in Europe, those claimed for England, 
even those on the Dartmoor granite (PALMER and Neırson) are believed to be 
slightly modified relict cold-climate landforms. 


Zusammenfassung 


Die Sandsteine des englischen Penninen-Gebirges haben eine Struktur und 
Zusammensetzung, die dem Granit vergleichbar sind. Felsburgen aus Konglo- 
meraten können neue Erkenntnisse zum Problem der Felsburgen liefern. 

Ein allgemeiner Überblick der penninischen Felsburgen zeigt, daß sie an 
Sandsteinschichten gebunden sind, die im oberen Teil der in Schiefer ein- 
geschnittenen Hänge ausstreichen. Verf. denkt, daß die europäische Anschauung 
von exhumierten, tertiär geformten Blöcken unzulänglich ist, um diese Felsburgen 
zu erklären. 

Eine Analyse der Beziehungen von Felsburgen zur Vergletscherung und zur 
nachfolgenden periglazialen Hangabtragung ist instruktiv. Es wird gezeigt, daß 
die Hangabtragung das Maximum im Periglazial erreichte, zu welcher Zeit die 
Felsburgen durch differentielles Rückschreiten der entblößten Flächen geformt 
wurden. Nachfolgende Torfablagerung zeigt, daß nur eine geringe Abtragung in 
rezenter Zeit vorhanden war und daß die Felsburgen heute zerstört werden. 

Somit wird ein neuer Typ der Felsburgen aufgestellt, der eine Vorzeit- 
Form eines Kaltklimas ist und in Beziehung steht zu Beispielen in Alaska, der 
aber kaum eine fossile tropische Form ist. 
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Resume 


Les gres de la chaine des Pennines (Angleterre) ont une structure et une 
composition semblables au granit. Des chicots rocheux formés de conglomérats 
peuvent apporter de nouvelles connaissances au problème des rochers ruiniformes. 

Un étude rapide de l’ensemble de ceux de la chaine pennine montre qu’ils 
sont ‚lies aux couches de grès qui s’étendent à la partie supérieure des versants 
incisés dans les schistes. L’A. pense que la conception européenne de blocs facon- 
nés au tertiaire, puis exhumés est insuffisante pour expliquer ces rochers ruini- 
formes. 

Une analyse des rapports entre d’une part, les rochers ruiniformes, et d’autre 
part la glaciation et l’érosion périglaciaire des versants qui lui succéda est in- 
structive, 

| L’A. montre que l’érosion des versants atteint son maximum au Periglaci- 
aire, epoque a laquelle des rochers ruiniformes furent faconnés par recul inégal 
des surfaces dénudées. Un dépôt de tourbe postérieur montre qu’il n’y a qu’une 
érosion faible à l’époque récente et que les rochers ruiniformes sont actuellement 
détruits. 

Ainsi PA. présente une nouveau type de rochers ruiniformes qui est une 
forme héritée d’un climat froid et qui se compare à des exemples connus en 
Alaska, mais qui n’est qu’à peine une forme fossile tropicale. 
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The Sandspits of Lake Albert 
By 
A. SHEPHERD, Kampala, Uganda 
With 8 figures and 3 photos 


Introduction and physical background 


The sandspits discussed in this report all lie on the Uganda shore of Lake 
Albert, between latitudes 1 degree 12 minutes north and 2 degrees 9 minutes north. 
Between these latitudes, the coast has five changes in trend: 


1 degree 12 minutes north to 1 degree 23 minutes north. . . . . 30°?) 
1 degree 23 minutes north to 1 degree 23 minutes north. . . . . 51° 
1 degree 35 minutes north to 1 degree 42 minutes north. . . . . 50° 
1 degree 42 minutes north to 1 degree 55 minutes north. . . . . 25° 
1 degree 55 minutes north to 2 degree 09 minutes north . 53% 


From the point of view of physical character, the coast is divisible into two 
sections: 

(a) North of latitude 1 degree 42 minutes north, there is a continuous coastal 
plain, representing those areas of the floor of the Western Rift which are at or 
slightly above lake level. (2030’ above mean sea level). Parts of this plains rise 
to 2300 feet, but the change in elevation is gradual, particularly near the coast. 
North of Butiaba (see Figure 1) the wall of the Rift Valley continues its north- 
east trend but the coast swings away to the north and the width of the coastal 
plain increases rapidly from south to north. 

The surface of the plain is composed of fine grey sand crossed by many 
intermittent streams. Vegetation consists of thick bush with candelabra euphorbia 
as a prominent species. 

(b) South of latitude 1 degree 42 minutes north the wall of the Rift Valley 
forms the actual shore of the lake. The coastal plain emerges above lake level 


1) The compilation of this report has been made possible only by the allotment to me of 
a small grant from the Carnegie Travel Fund. I would like to express my thanks to the ad- 
ministrators of this Fund, the Principal and Deans of Makerere College. 

2) True bearing. 
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only in small sections, so that stretches of sheer cliff alternate with isolated 
sections of low, flat shore. There are three lowland sections: at Buhuka, Kaiso- 
Tonya, and Kibiro. Other small protuberances from the cliff line occur where 
streams tumble down the face of the rift escarpment and form small deltas in 
the lake. The low-lying shores thus vary in size the from delta of the Hoima River, 
0.2 miles long, to the plain behind Kaiso and Tonya, which has a length of 
almost 25 miles. These small plains are also sandy, with intermittent drainage. 
Many streams which descend the wall of the rift valley in waterfalls and rapids 
fail to reach Lake Albert. The larger plains possess a “piedmont zone” from 
2200 feet to 2400 feet above sea level. 


LAKE ALBERT 
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The sandspits discussed may be divided in the same manner as the physical 
character of the coast; those which are found on the coast north of latitude 1 
degree 42 minutes north are different in shape from those found to the south 
of this latitude. 

The northern group consists of spits at Butiaba, Ombugoigo, Kabira Point, 
Katara Point, and Ndandamire. The southern group consists of sandspits at 
Bukobya (Lake Bumbe), Kaiso, Tonya, and the mouth of the Hoima River. 
A potential site for a spit is found at Kibiro. All these spits and lowland sections 
have been visited over the past three years by the writer, with the exception 
of Katara Point and Ndandamire, the two most northerly. 


Me TT VS 
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In general a sandspit will form in response to certain combinations of 
conditions. These are: 


1. An adequate supply of building material 

2. A change in trend of the coast. 

3. The diagonal impingement on the coast of a wind of sufficient force and 
constancy to produce a dominant series of waves, and therefore: 

4. A constant longshore movement of material. 


At the point of change in trend of the coast, the dominant waves will pivot 
and their wavelength will increase. This will usually raise their capacity for 
pushing material up a beach, and will lessen their capacity for moving material 
along the shore. It is here that the spit will form. It will build out at an angle 
to the shore which reflects the maximum effectiveness of the incoming waves, 
until a point is reached at which the depth of water is too great for the waves 
to be effective. If the supply of material is adequate, a recurve will form; the 
spit will double back towards the coast, and in time may rejoin it. As time 
goes on, the number of recurves will increase. 


Photo 1. Tonya spit and lagoon. View from the Uganda wall of the rift valley across Lake Albert 
to the Congo shore 


The northern group of spits on Lake Albert are all of the simple type, 
having built out from the coast but having developed only rudimentary recurves. 
All however show the “lobe” formation which is characteristic of simple spits; 
the extreme end is always thicker than the middle. Some have a double lobe, where 
building out has ceased and then recommenced, This leaves rudimentary recurves 
at a point midway along the narrow section of the spit. 
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Photo 2. Butiaba; the broken spit. View from the Uganda wall of the rift valley across 
Lake Albert 


Photo 3. The wide coastal plain north of Butiaba. View from the same position as Photo 2, but 
looking north over Kabira Point and Ombugoigo 
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The southern group are in various stages of recurve, apart from Kibiro where 
no spit has yet formed. Some, such as Lake Bumbe, have not only rejoined the 
shore but have developed extra recurves; others have developed extra recurves 
before rejoining has taken place. 

In the following pages previous surveys are discussed; the local winds and 
lake levels are related to the reasons for spit growth; reasons are advanced for 
their grouping; and the spits are described individually. Examples of the different 
types of spit are shown in Figures 4 to 8. 


Previous surveys 


The sandspits of Lake Albert have so far been considered only briefly 
in reports dealing with other subjects of interest on the lake shore. Thus Way- 
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LAND (1926), in “Petroleum in Uganda”, says briefly: “Blown sand accumulations 
are responsible for the little lagoon known as Bome (at Buhuka), as it 1s for 
similar lagoons near Kaiso and Tonya.” This statement was disputed by E. B. 


WorTHINGTON (1929), in his report on fishing in Lake Albert. WORTHINGTON 
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took a party from Cambridge University to the lake from March to July, 1928: 
in the report is a brief discussion of the factors leading to spit formation on this 


coast: 2 

“The sand spits which are so marked a feature of the shoreline of Lake Albert, especially 
along the flats of Butiaba, Tonya, Kaiso, Buhuka, ..... are of peculiar importance since they 
cause on their lee sides the only shelter during rough weather.” 


WoRTHINGTON then applies the theories of D. W. Jonnson’s “Shore pro- 


cesses and shoreline development”, and concludes: 

Shh it is evident from his descriptions and figures (JoHNsoN’s) that some of the Lake 
Albert spits form a beautiful series of what he terms cuspate bars and cuspate forelands at 
various stages of development ..... At Kaiso, there is a perfect cuspate foreland, enclosing a 
lagoon which is gradually becoming choked by floating weed islets. Beyond the tip of the foreland, 
the spit extends under water some way out into the lake, curving to the north-west, and waves 
can be seen breaking over it in rough weather. Buhuka has an almost symmetrical cuspate bar 
enclosing a lagoon which is not more than two metres deep. Tonya shows a cuspate bar .... not 
quite closed. When this shore was visited in April, 1928, however, the opening of the lagoon to 
the exterior was completely choked by reed growth.” 


WORTHINGTON is reluctant to dwell on the reasons for the existence of the 
spits, and such a discussion was not really within the scope of his survey. After 
commenting on the steep underwater slope of most of the spits, particularly at 


Butiaba, and after disagreeing with WayLanp’s theory of blown sand, he says 
briefly that water action and wave currents, particularly in response to winds 


from the south-west, have formed the spits. About Butiaba spit he says: 

“It is apparent that where the pier now is was formerly the end of the spit; the spit hooked 
back from this point, forming a bay which eventually became closed to form the shallow lagoons 
and marshes below Butiaba village. The spit continued backwards from the angle of this hook 
in a straight line until, the resultant forces upon it reaching a point of instability, it turned again 
to form the present hook. The angle of the present hook is growing lakeward in its turn, and 
now extends under the surface for a considerable distance.” 


WORTHINGTON continues: 

Aves an explanation of Butiaba hook is suggested by the study of local conditions. Un- 
fortunately, there is no precise information about the winds in the Albertine rift, but it is well 
known that the prevalent wind at Butiaba is from the south-west, and, the whole of the lake 
being open th this direction, seas of considerable size are common... a strong longshore current 
is set up. This current, together with the effect of the waves themselves, must transport large 
quantities of shore material to the end of the spit, there to be dumped. 

Occasionally, however, especially in the rainy season, strong storms arise from the north 
and northeast .... The result of these must be to drive the accumulated material at the tip of 
the spit backward. That material which in this process comes to lie on the lakeward side of the 
spit cannot remain, as it will be returned by the next wind from the south-west, but that which 
comes to lie on the landward side will persist since its position is sheltered from the south-west, 
and in this position it will form a prominence near the tip of the spit. Successive storms from the 
north will have a similar effect, and each will cause this backward prominence to grow in length, 
and so build up a spit returning to the mainland.” 


WORTHINGTON, and WayLAND before him, had talks with Commander 
Ferris, who was then Port Captain at Butiaba. In a footnote, WORTHINGTON 
quotes the Commander’s way of classifying spits: 


“The Commander classifies the Albert spits into right-handed and left-handed (facing the 
Lake), and suggests this as additional evidence of a prevailing south-west wind north of Kaiso, 
and north-east south of Kaiso. It should be noted, however, that Kaiso spit itself is essentially 
right-handed, as shown by the underwater extension, and Buhuka is almost symmetrical, so that 
the salient, if such exists, should be put at least as far south as Buhuka.” 


Later evidence does little to support the Commander’s view. As can be seen 
from the wind rose, and from actual observation, there is nothing to suggest 
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that any part of the lake has a prevailing wind from the north-east. Also, the 
fact that the eastern or right-handed arm of the spit at Kaiso is longer than 
the western is no real evidence of the direction of the prevailing wind. 

WoRTHINGTON’s report contains sketches of the spits at Lake Bumbe, Kaiso, 
Tonya, and Butiaba. These are of varying scales, but all are based on the Africa 
1 : 50 000 sheet North A 36, published in 1909. All have been enlarged, and 
extra detail inserted from obervations by the party. 

Although neat, the accuracy of these sketches is questionable. Lake Bumbe 
and the spit at Tonya are shown virtually as they are today, except that in 
both cases the old shoreline is not drawn accurately. The shape of Kaiso spit 
is quite different; the width of the arms is far greater and the lagoon is smaller 
and of a different shape. The under-water bank runs out at a different angle 
from the modern one. The spit at Butiaba is shown as being still connected to the 
mainland, and a larger area of deep water is enclosed between what is now the 
island and the main recurve. 

Map coverage of the spits is, apart from the sketches mentioned above, both 
old and unsatisfactory, Although a rough representation of the spits appears on 
the present Uganda District Map of Bunyoro, the scale of 1 : 250000 is too 
small for either detail or accuracy. There is no modern map which shows the 
spits at a larger scale. The best coverage is provided by the maps of Lake Albert 
which appear in an hydrographic survey of the Nile, published by the Egyptian 
Government in 1932. These are at a scale of 1 : 50000 and are based on air 
photographs taken by the Air Survey Company Ltd., London, in 1931 and 1932. 
They record the same features as WORTHINGTON’s sketches, but the shape of Kaiso 
lagoon is nearer to its present appearance than to the sketch. A considerable 
amount of other detail appears, such as stream courses and vegetation. 


Local meteorology and hydrography 


The relative elevations of the Uganda and Congo sides of the western Rift 
Valley are probably very effective in determining the direction of the wind in 
the bottom of the valley. The Uganda side of the valley rarely rises above 
4000 feet, but elevations of 7000 feet and over are common on the Congo side. 
Movement of air across the Rift Valley is therefore more likely to be deflected 
by the Congo wall than by the Uganda one. | | 

Air from three sources is likely to pass across the Rift Valley. During the 
dry season, when the main Intertropical Convergence Zone has retreated to the 
south, dry air from the eastern Sahara will penetrate down to Lake Albert. 
During the remaining month of the year, when the main I. T. C. Z. is over or 
north of Lake Albert, either Indian Ocean or Congo air will be dominant. The 
junction between the main and secondary zones of convergence sometimes occurs 
over Lake Albert, sometimes to the east of the lake, thereby regulating the source 
of the dominant air. Congo air usually arrives from the south-west, and is 
therefore able, once the lower layers have flowed round the barrier of the 
Ruwenzori, to flow straight up the lake; the lower layers of air from the Indian 
ocean must be deflected, either by Ruwenzori or by the mountains on the Congo 
side of the valley, if it is to flow up the lake. | | 

It is difficult to assess the extent to which topography acts as ee, 
of surface winds. Butiaba is the only meteorological station to record wind spee 
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and direction at lake level on the Uganda side, and even this ceased to function 
in 1953. It is not therefore possible to compare its readings with other stations 
in similar situations. 

The difference in temperature of the surface layers of air over the lake and 
over the shore is very marked, and may under certain conditions be enhanced 
by katabatic effects felt by winds flowing down the south end of the Rift Valley 
and across the Semliki flats. A strong land and sea breeze mechanism occurs, 
which is accentuated in the middle and late afternoon by the effect of increased 
insolation on the face of the Uganda rift wall. It therefore becomes difficult 
to tell whether this mechanism dominates the major flow of air at any given 
time; indeed, during the dry season, when northerly currents are dominant but 

sometimes weak, it is common for 
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and although the wind rose shows 

a small number of winds blowing across the lake, it is probable that these are 
local in origin and have nothing to do with a more widespread airstream. 

All these features combine to produce a wind pattern which is favourable 
to the longshore movement of spit-building material. Another favourable feature 
ist the relation between the dominant surface winds and the direction of longest 
fetch. The wavelength and height of waves are related to the uninterrupted distance 
which a wind of given velocity can traverse over a free water surface; the longer 
the distance, the larger the wave. On Lake Albert, the greatest length of the lake 
coincides with the two directions from which the strongest winds blow; winds 
of up to eight knots blow from the south-west in March and April, and of five 
knots from the north-east in August. Other things being equal, it seems likely 
that the greather part of the material moved in any given year will be in these 
months. Also the length of the south-west or north-east fetch will have some 
bearing on the maximum potential length of spit at different places on the coast. 

The fluctuating level of the lake must affect the rate of building, and will 
also influence the cross-sections of the spits at different times of year. Although 
the actual levels recorded vary from year to year, the pattern of fluctuation is 
always similar. Figure 3 shows the levels for 1956; the December maximum is 
a regular feature, and is shown even on the graph for 1917, the year in which 
the highest recorded level was reached. This December maximum is probably 
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connected with the reception of rain in the Fort Portal area and at other places 
at the north end of Ruwenzori. 

A variation of less than a foot in level during an average year, coupled with 
the lack of a daily tide, might not seem to be of significance in relation to spit 
building; and it only assumes importance when considered in relation to the 
amount of material available. Generally, the greater the tidal range, the more 
material is needed for a spit of given length (taking the depth of the sea bed 
as constant). Here, none of the spits examined have been of great thickness; 
except on the recurves, none is more than 200 feet across, and an elevation 
of eight feet above lake level is seldom exceeded. But in relation to the lengths 
of coastline from which they are able to draw building material, the spits are 
relatively massive structures. 

Although the rise in lake level rarely exceeds a foot above normal, the 
effective height to which waves can reach is greater. Even during the short 
periods of observation in January, 1957, with afternoon winds of six knots and 
over, waves of eighteen inches in height were pounding the south-west sides 
of the spits. This means that the effective height of such waves is at least nine 
inches above the January average level of the lake. Such waves have a visible 
combing-down effect on the windward faces of the spits, but at the same time 
considerable impetus is given to the passage of material round the tips of the 
spits, and to its deposition in recurves *), During the later afternoon, with the 
dying away of the sea breeze, the wavelength of the waves increases and building 
commences on the windward faces of the spits. 

Permanent accretion and lengthening of the spits is most likely to occur 
during this period of the day, particularly the early afternoon. The greatest 
amount of work for a given wind velocity will be accomplished during the 
November- January maximum in lake level. Measurement of sections on the spits, 
of which eleven were undertaken during the period of observation has to be 
done with regard not only to the wind direction and force, but also to the 
time of day and the season of the year. 


Descrprionof spitz 


The spits are described as they occur from south to north, i. e. from wind- 
ward to leeward in terms of the dominant fetch. 


Buhuka and Lake Bumbe 


The plain of Bukobya, which includes the spits of Buhuka and Lake Bumbe, 
is an isolated section of coastal plain, possibly on the top of a step-fault. With 
a maximum length of six miles and a maximum width of two and a half miles, 
it is small in extent. The plain has a sandy surface, covered with long grass and 
candelabra euphorbia; six streams drain onto it down the face of the rift wall, 
but only one of these, the River Masika, ever reaches the sea. The remainder 
die away in the sand, in areas indicated by groups of bushes and by ground 
trodden bare by beasts congregating for water. When these streams are full, they 
supply water to the low-lying ground behind the coastal sandbank, but only the 


3) See section of the spit at Butiaba, Figure 8. 
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Masika ever builds up enough reserves of water here to be able to break through 
the bank and reach the lake. 

The coast to the south-west of Buhuka village shows a rudimentary spit 
which gives little sign of ever developing into a major feature. A low sandbank 
is almost entirely covered in bushes and long grass, with occasional patches 
cleared for cassava cultivation. An elementary recurve of the coast has not 
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achieved prominence, being quickly pushed back against the shore. This spit, 
if it justifies such a term, may have grown in response to the different length of 
fetch of the morning and afternoon winds; the lengths of fetch are, to the north- 
north-east, 44 miles, and to the south-west, 12 miles. Another possible reason 
for the rudimentary nature of this spit is the short length of coast from which 
both it and the Lake Bumbe spit must draw their raw material. There is a total 
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of only 3*/2 miles, plus any material brought up from the lake bed. Since Lake 
Bumbe is easily the most prominent feature of the coast, it must consume the 
bulk of the longshore drift. 

_ Lake Bumbe itself is an excellent example of a ‘cuspate foreland’, or recurved 
spit which has grown sufficiently to rejoin the coast. The total length, from 
mainland back to mainland, is */1 mile, and the two arms are almost equal in 
length. The tip turns gently through 110 degrees. The arms enclose Lake Bumbe, 
which itself is at the level of the main lake. On the south-west, the spit leaves 
the coast sharply at an angle of 60 degrees, which is a sharp angle for a spit 
in such an exposed position. 

The south-west arm of the spit consists of a single bank of fine grey sand, 
surmounted by occasional large bushes and, on the lee side, tall grass and reeds 
(Figure 4). At the time of observation, this was under attack in the early 
afternoon, and marked undercutting was taking place on the windward face. 
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The development of a steep angle on this face was only a temporary feature, 
the angle being the balance between the undercutting, the falling down of 
loose sand from above, and the removal of the loosened material. The sand 
was very loose and unbonded. 

The south-west arm of the spit is narrow, with a maximum width of 170 feet. 
Towards the tip, this shrinks to 65 feet, but the height of the bank above lake 
level is almost constant throughout. Near the tip, the whole bank is covered 
in thick bush, which overhangs the water on both sides. Along the whole lenght, 
the under-water part of the spit drops away rapidly. 

The tip shows a simple development of recurves, there being five completed 
and a sixth under construction. The older the recurve,*the greater its height 
and total length. The three oldest recurves, which run most of the length of 
the north-east arm, have been stabilised by the natural growth of grass and 
occasional bushes. There are signs that, during rainy periods or possibly during 

-times of abnormally high level of the lake, the longitudinal hollows between the 
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recurves fill with stagnant water. This dries up and leaves a black deposit. 
The sixth recurve, at present only some 25 feet long, encloses between it and 
the fifth recurve a small, stagnant pond in which there is as yet no vegetation: 
this pond may only be seasonal, disappearing when the lake level falls. 

The bed of the lake falls away under water very steeply indeed from the 
tip of the spit, but the angle of the underwater bank grows less steep as one 
approaches the shore along the north-east arm. Due to the recurves, this arm 
is much wider than the other, and is joined to the mainland by a short length 
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of sandbank which may, as at Tonya (Figure 5) have built out from the shore 
to meet the first recurve. The root of the north-east arm is stabilised by thick 
bush and large trees. 

The lagoon of Lake Bumbe is bounded on the landward side by an old 
shoreline; a single sandbank now covered in tall grass. In front of this bank, 
the lake shore is fringed with reeds; behind it is a marshy area which, at the 
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time of observation, showed signs of recent flooding. The shape of this old 
shoreline is similar to the old shorelines of Kaiso and Tonya (Figure 5); in all 
three, the shape of the curve is similar, despite the differences in total length. 

The size of the spits of the Bukobya coast is small in comparison with 
those at Kaiso and Tonya. This may be due to the short length of coast from 
which they can draw loose material. It is assumed, both in this case and for the 
other spits, that the main source of material is the sands of Pleistocene age, 
such as the Kaiso beds, which comprise the 
coastal plains of the lake shore. If this is cor- 
rect, then, in addition to the 31/2 miles of coast 
to the south-west of Lake Bumbe, there is a 
further 1%/4 miles to the north-east which can 
also supply material. But 51/4 miles of coast is 
not much from which to supply the material 
for the spits, and there does not seem to be any 
other large source. Small amounts of gravel 
may move along the shore from the embouche- 
ments of streams which fall down the face of 
the escarpment directly into the lake, but these 
streams usually show small deltas of their own, 
as at Hoima River. Also, the coast of Bukobya 
does not always present an erodable sandbank 
to the lake; parts of it have reed banks offshore 
which break the force of incoming waves. 
There can also be little material eroded from 
the foot of the escarpment where this comes 
straight down into the lake; the rocks are har- 
der, and reed banks are again common. 

Another reason for the shortness of the 
Lake Bumbe spit may be the angle at which it leaves the shore. Whether the plain 
of Bukobya rests on a step-fault or not, the width of the under-water shelf is 
obviously limited and any spit which grows out at such an acute angle as this one 
will quickly reach the outer edge of the shelf. The more acute the angle for a given 
width of shelf, the shorter will be the distance to the outer edge. If this is the case 
at Lake Bumbe, then any further building out will involve many years of deposi- 
tion to considerable depths. 

The sections across the spit (see figure 8) were measured at or near noon, 
during the season of the year when north-east winds are usually dominant. 
On this particular day, a local sea-breeze mechanism was building up and 
later became strong enough to be felt two-thirds of the way up the escarpment. 
The weather for the previous week had been similar, giving afternoon winds 
from north-west through north to north-east, a wavelength of 4 feet on the 
surface of the lake, and an amplitude of 6 inches. The amplitude increased as the 
afternoon wore on, until combing-down began on the windward side of the 
spit. The first profile of Figure 8 show the effects of combing-down on the spit 

rofile. 
x The difference in level between the enclosed lagoon and the open water 
of Lake Albert could be explained either by the accumulation of water in the 
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ak eae ne 
lagoon during the rainy season, followed by a time lag in the dry season 
oe slowness of seepage through the sandbanks to the open lake or by the 
relatively rapid dry season fall in level of the main lake (see figure 3). 


Kaiso and Tonya 


The spits at Kaiso and Tonya are built out on the largest section of coastal 
plain south of Butiaba. Known as the Nyawega, it is 25 miles long, with a 
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maximum width of 6 miles. As at Bukobya, the surface is composed of recent 
sandy sediments. Drainage is similar, with streams tumbling down the face of 
the escarpment and petering out, except at the height of the rainy season, before 
reaching the lake. One river, the Wambabya, which reaches Lake Albert one 
mile to the north-east of Tonya village, is perennial and also the Howa river, 
to the south-west of Kaiso spit, breaks through to the lake after any prolonged 
period of rain. 

Vegetation is more open than at Bukobya, with a higher proportion of 
grassland. The stream courses, however, even the minor ones, are marked by 
thick bush, candelabra euphorbia, and occasional patches of papyrus. At the 
estuary of the Wambabya (Figure 9) there is a large area of papyrus immediately 
behind the coastal sandbanks; the river breaks through this bank at one point 
only, and considerable ponding back of river water occurs during the December 
rise in lake level. The shape of the river mouth also changes in sympathy with 
fluctuations in lake level. 

The Kaiso spit encloses a lagoon similar in size and shape to that at Lake 
Bumbe. The western arm is five-eighths of a mile long, and the eastern arm just 
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over a mile long. The recurves on the eastern side have completed their junction 
with the mainland, and Kaiso lagoon is therefore sealed off from the lake. The 
western arm is narrower than the eastern, and, as at Lake Bumbe, this is chiefly 
due to the development of a system of recurves on the north-east side of the 
spit. There are four, all of which have completed their growth but only two of 
which are long enough to reach the spit which has grown out from the eastern 
shore to meet them. 

At the tip, the change in direction of the outer face of the sandbank is 
sharper than at any other spit on the lake, being some 150 degrees. There is not, 
however, the same steep falling-away under water as at the tip of Lake Bumbe. 
From air photographs, it can be seen that there is an underwater extension of 
the spit for a quarter of a mile in a north-north-west direction. This may 
indicate that the Kaiso spit is not built on the edge of a step-fault. The extension 
must be a fairly permanent feature, for it is mentioned in WORTHINGTON’S 
report (see above, Section 2). The spit was observed at intervals from March 
to May, 1928, when the lake was at its level for the year; during rough weather, 
waves were seen to break over the extension. 

The lagoon at Kaiso is reed-fringed and is bounded on the landward side 
by a prominent sandbank. The shape and size of the lagoon have changed little 
since the survey of the Air Survey Company in 1931/2. 

The Tonya spit is the largest of the southern group: the western arm is 11/4 
miles long and the eastern arm 1%/4 miles long. Again, the layout is similar 
to Lake Bumbe and Kaiso; a reed-fringed lagoon is bordered by a prominent 
bank, whose thickness is greater on the eastern side. Vegetation similar to that 
at Lake Bumbe surmounts both banks, with the addition of an occasional borassus 
palm. The tip of the spit shows three distinct recurves, all except the outermost 
being colonised with grass and scattered bushes. The tip of the spit at Tonya 
shows a much gentler change of direction than that at Kaiso; the total angle 
of 120 degrees is achieved more gradually. Althoug those parts of Tonya spit which 
appear above water appear to be more tenuous than either Lake Bumbe or Kaiso, 
the density of the vegetation cover suggests that it is very stable, and possibly the 
oldest. The sandbank of the old shoreline is greater in length, height and width 
than at Kaiso, but the same shape is found. Parts of this bank are under cotton. 

An open channel between Lake Albert and the lagoon exists at the eastern 
root of the spit. Development of recurves has not been sufficient to reach the 
mainland on the eastern side, possibly because the windward situation of Kaiso 
spit has robbed Tonya of some building material. There is not a continuous 
sandbank between the last recurve and the mainland, but the existing channel 
is shallow and choked with reeds. Although it is well sheltered from the south- 
west winds, there seems little likelihood of it closing up by deposition; nor 
does there seems to be much longhsore drift on the eastern side of the spit. 
Any building out would probably come from the east, where the length of 
coastline which can supply material is greater. There is already a substantial 
sandbank north-east of Tonya village, and the change in direction of the coast 
is great enough to give a root for a spit. It does not at the moment seem likely 
that the amount of material arriving from the east is large; the balance of 
longshore drift east of the village is away from the spit. Even during the mornings, 
when the winds from the north-east might be expected to reverse this trend, the 
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amount of movement towards the spit is very small. Often there is no movement 
at all or a slight movement away. The mouth of the River Wambabya is a single 
break in the coastal sandbanks; the configuration of the break changes according 
to the season of the year and the rise and fall of the lake. In spite of descending 
the escarpment in a series of pools and falls, and therefore presumably being 
filtered on the way, the river picks up considerable amounts of sand in its passage 
across the coastal plain. Even at its mouth, the river flows fast enough to carry 
sand out to sea. A change from blue to brown occurs in the water off the mouth, 
and the direction of the brown colour indicates that usually the emerging water 
is deflected a little to the east; during the mornings, it tends to flow straight out 
into the lake. 

The section across the root of Tonya spit (Figure 8) shows that, even while 
it is still attached to the shore, the spit is deprived of mainland support. Although 
both these sections were levelled shortly after those at Lake Bumbe, and therefore 
after the same weather sequence, there is no trace of combing-down on the wind- 
ward faces. As Tonya is one of the two spits which protrude further into Lake 
Albert, it might be expected that the amplitude of waves impinging on it would 
be great enough to produce combing down; possibly Kaiso shelters it from the 
waves of longest fetch. The steepness of the underwater bank is a marked feature 
of this spit. 


Kibiro and River Hoima 


The small promontories at Kibiro and River Hoima both show signs of spit 
development. At Kibiro a low sandbank forms the coast of the whole promontory, 
and at the western end of the coast, where the path from Kibiro village reaches 
the shore, there is an embryo spit some sixty yards long. This trends south-west, 
and behind it is a small marsh, together with some reed-fringed water which 
is used as a canoe anchorage. 

The small delta of the River Hoima has at its tip a small curved spit. This 
curves to the north-east, and, while of a shape which is favourable to the develop- 
ment of recurves, will probably remain as it is at present; the whole outflow 
of the River Hoima passes close behind it. 


Butiaba 


Although in its present form the spit at Butiaba does not present a continuous 
sandbank above water, it was until 1934 a complete spit, with a length of over 
two miles (Figure 6). Now, an extensive underwater bank joins the truncated 
spit to an island which was its former tip. The coast changes direction here 
from north-south to east-west, and the island has a long and tenuous recurve 
growing back towards the shore. Since the breakage, new recurves have formed 
here and at the new tip, and the truncated portion of the spit has, since the 
breakage, been transformed from a single sandbank into a double one, chiefly 
as a result of the building of protective works. 

As the spit is the site of the port of Butiaba, the breakage in 1934 and the 
subsequent disappearance of the centre part of the old spit caused alarm; the 
protective works were constructed to preserve that part of the spit upon which 
the harbour installations were built. A series of groynes was built, many of which 
were angled so as to direct sand along-shore to the new end of the spit. With 
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the passage of time, some of these have held back sufficient sand to submerge 
them; others have broken. The exposed site of Butiaba has also meant that storms 
from the south-west have produced waves high enough to reach the road on 
the top of the sandbank, and sections of battered stone walling are still being 
built in places where damage has been caused. The groynes have been entirely 
successful in preventing erosion of the truncated spit. 

Due to the great change in trend of the coast at Butiaba, the sheltered harbour 
is larger than that behind any of the other spits. The shore is, however, pushing 
slowly out into the lake. The Air Operating Company map of 1932 shows 
three lagoons behind the shore; these have since filled in. Modern air photographs 
show the beds of these lagoons to lie between old and new shorelines. 


Ombugoigo 

Ombugoigo is a simple spit 11/2 miles long. There is an inner and an outer 
bay. The spit runs from south to north and shows three attempts to curve back 
towards the shore, at a quarter and half-way along, and at the tip. The spit was 
visited in May, during a period of low water in Lake Albert, and during a period 
of strong afternoon winds from the South West, with waves impinging oblique- 
ly on the shore. Slight longshore movement of fine sand was observed. 

A prominent feature of the whole length of the spit is a double bank. This 
appears slightly but definitely in all the sections, and gains prominence at the 
three points where recurves interrupt the shoreline. It is regretted that some of 
these sections are not carried right trough to the lagoon side of the spit, but the 
dense vegetation made observation impossible. Indeed, parts of the spit are so 
completely colonised that bushes grow right down to HWM on the lake side, and 
may even hamper the longshore movement of material. In all cases, the amplitude 
of the recurves increases with age, and the newest ones, at the tip of the spit, 
show from deposits of wrack that they are submerged during those months when 
the level of Lake Albert rises above the average. 

The shape of the old coastline behind Ombugoigo is such that, instead of 
trending away from the tip of the spit — as is usual — it trends towards the tip. 
The intermittent River Waisoke enters Lake Albert one mile north of the tip of 
the spit, and has built up a considerable delta. The net effect has been almost to 
close the mouth of the Ombugoigo lagoon, but there is still an open passage some 
200 yards wide. The trend of the old shoreline behind the delta of the Waisoke 
shows a change from N—S to NE—SW. 


Kabira Point 

Kabira Point (See Figure 7) was visited during the same season as Om- 
bugoigo; it runs from SSE to NNW, is nearly four miles long, and shelters an 
inner and an outer bay. The whole spit seems to be slowly decaying underneath 
a very complete mantle of vegetation, and landing is therefore difficult. Parts 
of the spit were awash, even though the level of Lake Albert was low for the 
ime of year (May— June). 
ne There Se u i an interruption in the original growth of the spit, 
for an earlier series of recurves grows out of the landward side about half way 
along. These recurves interrupt an almost continuous pair of dunes, running 
parallel to each other, which can be traced almost from the root of the spit to 
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three-quarters of its length. The low-lying space between them is often swamp- 
filled. 

The tip of the spit was also awash at the time of observation, only one re- 
curve — probably the oldest — being visible above water level. Confused and 
breaking waves, however, indicated that more recurves probably lay just beneath 
water level. Near the tip, a small offshore bar, sixty to seventy yards from the 
main spit and parallel to it, was breaking the force of incoming waves and pro- 
viding a pool of relatively still water. This bar was colonised by semisubmerged 
reeds. The calm water to leeward of this bar is used as an anchorage for fishing 
canoes, and a small fishing settlement occupies the beach behind. This beach is 
the only big stretch of open sand on the whole of the Lake Albert side of the spit. 

At no point was it found possible to level a section across the spit. 


Katara Point 


Katara Point has been examined only from air photographs. It is 21/4 miles 
long and runs from south-south-east to north-north-west. It has built out from 
the coast at a point where there is a sharp change of direction from south-south- 
east to south-south-west. The continuous sandbank has intermittent swampy 
areas on it, but not as much vegetation as at Kabira. Air photographs show three 
sets of recurves; the earliest is close to the change in trend of the coast, and the 
lagoon behind it has been filled with swamp. The second pair of recurves are 
half-way along the spit and also enclose a swamp; the latest group of three re- 
curves are right at the end. 

Owing to the change in direction of the coast, the Katara spit protects a body 
of water which is both wide enough and deep enough for a steamer anchorage. 
A small pier has been built on the landward side of the lagoon. 


Ndandamire 


This is the most northerly of the spits on the Uganda shore. It has been ex- 
amined only from air photographs, which show a continuous sandbank running 
from south-south-east to north-north-west. It is nearly four miles long and is 
almost devoid of vegetation. It is backed by intermittent areas of swamp and a 
narrow underwater bank runs parallel with it for the whole of its length. 

There seem to have been two distinct phases in the building of Ndandamire. 
The first spit ends */4 of a mile to the south-east of the present tip and has two 
recurves. The modern spit shows three recurves, and is a much larger feature. 
A change in the course of the Nile through the Sudd, probably a swing from south 
to north, might have permitted the extension of the spit, and traces of a more 
southerly channel can be seen on the photographs. Even now, the southern branch 
of the Nile debouches into Lake Albert only ‘/2 a mile north of the present tip 
of the spit. The flow of water through this channel may now be preventing the 
spit extending any further. 

Two further spits should be mentioned, although they fall outside the scope 
of this preliminary report. 

_At Mahagi Port, at the north end of the lake and just within Belgian Congo 
territory, is a complete spit of the Lake Bumbe type, in which the recurves have 


ee the mainland, This is the only one of its type on the Congo shore of the 
ake, 
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_ At Ndaiga Bay, in the south-east corner of the lake, there is a wide harbour 
which is almost enclosed by long, thin spits which have grown out from both 
south-west and north-east. Neither show any tendency to develop recurves. 


Zusammenfassung 


Lake Albert ist eingeschlossen in eine Vertiefung des Westabschnittes des 
Great Rift Valley und liegt zwischen 1° und 20° nördlich des Aquators. Die 
Grenze zwischen Uganda und dem Kongo-Gebiet verläuft durch den See. Das 
Ufer auf der in Uganda gelegenen Seite ist treppenförmig und einige der Stufen 
stimmen überein mit dem Seespiegelstand. Auf diesen isolierten Teilen einer 
Küstenebene ist eine Anzahl von Landzungen entstanden, die ihren Charakter 
von Süden nach Norden verändern. Die Landzungen im südlichen Uferbereich 
bilden ausgeprägte Haken, die in drei Fällen wieder eine Verbindung zur Küste 
gefunden haben. Die Glieder dieser Landzungen sind ungefähr gleich lang, und 
die Lagunen hinter ihnen sind gewöhnlich gegen das offene Wasser des Sees 
abgeschlossen. Die Länge der Haken zeigt eine Beziehung zur Länge des Sand- 
strandes unmittelbar südwestlich jeder Landzunge und ebenso zur Länge des 
Auslaufens der Wellen auf dem See. Von Südwesten nach Nordosten wachsen 
auf dem See die Längen der südlichen Haken der Landzungen an und die Län- 
gen der zurückgebogenen nördlichen Haken nehmen ab. In der Mitte ist die Ver- 
schiedenheit der Längen so markant, daß bei Butiaba die Zunge ihren Haken 
nicht mehr ausreichend entwickelt hat um die Küste zu erreichen, und der süd- 
liche Haken selbst ist bis zu einem Ausmaß angewachsen, bei dem er in der Mitte 
durchbrochen wurde. 

Die Landzungen in der nördlichen Hälfte des Sees zeigen alle ein ausge- 
prägtes Wachstum von Südwesten her und nur embryonale oder gekappte Haken 
an ihren Nordseiten. Dort gibt es keine abgeschlossenen Lagunen und dort ist 
auch ein viel größerer Auslaufraum für Wellen, die vom südlichen Ende des 
Sees herkommen. Eine wahrscheinliche Beziehung zwischen dem Wechsel im 
Charakter der Landzungen und der vorherrschenden Windrichtung, läßt sich mit 
Hilfe einer Windrose zeigen. Die vorherrschenden Winde wehen aus Südwesten 
und die danach vorherrschende Windrichtung ist Nordosten. Beide Richtungen 
stimmen überein mit den Richtungen des längsten Auslaufens, aber der Wind 
von Südwesten hat eine größere mittlere Geschwindigkeit und weht während 
eines größeren Teiles des Jahres. Die Höhe der Wellen dürfte deshalb in Bezie- 
hung stehen zur Ausdehnung des Auslaufraumes und der Windstärke, und das 
mag die anwachsende Länge der südlichen Haken an den Landzungen erklären, 
wenn man von Süden nach Norden am See vorschreitet. Die einzelnen Land- 
zungen werden beschrieben mit Hinweisen auf die Herkunftsgebiete ihres Mate- 
rials und ihre mögliche künftige Entwicklung. 


Resume 


Le lac Albert se trouve dans une dépression du fragment occidental du 
grand rift africain, entre 1° et 2° au N. de |’équateur. La frontière entre Ouganda 
et Congo court à travers le lac. La rive qui est en Ouganda montre des gradins; 
quelques uns des replats concordent avec d’anciens niveaux du lac. Sur ces frag- 
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ments isolés de plaine littorale se sont formées de nombreuses langues de terre 
dont le caractère change du Sud au Nord. Les langues de terre de la partie méri- 
dionale du rivage forment des flèches bien marquées, qui dans trois cas se relient 
À nouveau au rivage. Les différents membres de ces langues de terre sont environ 
de la même longueur et les lagunes situées derrière sont généralement séparées 
du large. 

La longueur des flèches est en rapport avec la longueur de l’estran sableux 
situé immédiatement au S.W. de chaque langue de terre et de même avec la lon- 
gueur des vagues du lac. DU S.W. au N.E. les longueurs des flèches méridionales 
des langues de terre s’accroissent au-dessus du lac, et les longueurs des flèches 
septeentrionales recourbées diminuent. Au centre la différence des longueurs est 
si marquée que près de Butiaba la flèche nord de la langue n’est plus suffisamment 
développée pour atteindre la côte tandis que la flèche méridionale même s’est 
tellement accrue qu’elle s’est rompue dans le milieu. 

Les langues de terre de la moitié N. du lac montrent toutes une croissance 
bien marquée à partir du S.W. et seulement une flèche embryonnaire ou étêtée 
sur leur partie N. Il n’y a là aucune lagune fermée et l’étendue parcourue par 
les vagues qui proviennent de l’extrémité S. du lac y est beaucoup plus grande. 

Grâce à une rose des vents, on peut montrer qu’il y a une liaison plausible 
entre le changement dans le caractère des langues de terre et la direction dominante 
du vent. Les vents dominants soufflent du S.W. et la direction qui domine ensuite 
est de N.E. Les deux directions concordent avec les directions du parcours maxi- 
mum (des vagues), mais le vent du S.W. a une plus grande vitesse moyenne et 
souffle pendant une plus grande partie de l’année. La hauteur des vagues pour- 
rait donc être en rapport avec l'étendue du parcours et la force du vent et cela 
peut expliquer la longueur croissante de la flèche méridionale des langues de terre, 
quand on progresse du S. vers le N. Suit une description de langues de terre avec 
indication sur la région d’origine de leur matériau et de leur développement 
futur possible. 
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Rezensionen 


FRENZEL, BURKHARD: Die Vegetations- und Landschaftszonen Nord-Eurasiens während der 
letzten Eiszeit und während der postglazialen Wärmezeit. — I. Teil: Allgemeine Grund- 
lagen — Akademie der Wissenschaften und der Literatrr, Abhdl. der math.-nat. Kl. Jg. 
1959, Nr. 13, Mainz/Wiesbaden (Franz Steiner) 1959, 165 S., Ktn., Tab., Lit. 

Die Veröffentlichung der „allgemeinen Grundlagen“ für die Vegetations- und Landschafts- 
gliederung Nord-Eurasiens während der letzten Eiszeit, die vorab bereits veröffentlicht wurde 
(s. Eiszeitalter und Gegenwart, Band 2, 1952), bringt eine Fülle von Angaben in Auswertung 
insbesondere der schwer zugänglichen russischsprachigen Literatur. FRENZEL behandelt nach einer 
kurzen Einleitung die Gliederung des Jungpleistozäns und Holozäns (absolute Chronologie, 
Stratigraphie, Paläolithikum) und kommt zu dem Ergebnis, daß die Spuren früherer Eis- und 
Kaltzeiten Nord-Eurasiens in das Schema der Pleistozän-Gliederung, wie es in Mitteleuropa 
entwickelt wurde, eingeordnet werden können. Die Synchronisierung wird in fünf Tabellen über- 
sichtlich zusammengefaßt. Die Diskussion der letzteiszeitlichen Vergletscherung bringt einige we- 
sentliche Korrekturen gegenüber der vorhergegangenen Publikation (TroıL & FRENZEL [1952]), 
schöpft aber die Möglichkeiten nicht aus, die in kombinierter Auswertung der sowjetrussischen 
Arbeiten und der vorliegenden Karten gegeben sind. Infolgedessen wird die Ausdehnung des 
Eises in Nordosteuropa und Sibirien nach wie vor zu gering angegeben. Sehr wertvoll sind auch 
die Karten der rezenten und eiszeitlichen Schneegrenze, obwohl sie einige Irrtümer enthalten: Im 
Harz wird die würmeiszeitliche Schneegrenze mit 1000 m statt mit 700 angegeben; dadurch kommt 
cs zu einer starken Verzerrung der Isochionen in ganz Mitteleuropa; für Mittelsibirien wird zwar 
im Text angegeben, daß im Putorana-Gebirge die Schneegrenze in mindestens 1800 m Höhe ver- 
laufen müsse, da keine rezenten Gletscher bekannt sind (S. 922 [58]); die Karte gibt aber 1500 m 
an. Dieser Fehler ist um so bedenklicher, als die Flächen über 2000 m Höhe im Putorana-Gebirge 
nach der Darstellung im ATAAC MHPA (S. 72) mindestens 70 qkm (davon 50 qkm zusammen- 
hängend) einnehmen, so daß man nach dem allgemein üblichen und auch sonst von FRENZEL an- 
gewandten Verfahren auf eine Schneegrenze über 2000 m Höhe schließen müßte. Umgekehrt 
wird die würmeiszeitliche Schneegrenze des gleichen Gebietes zwar im Text mit weniger als 700 
bis 800 m, in der Karte aber mit mehr als 700 bis 800 m Höhe angegeben. Bei einer — mit dem 
üblichen Auswertungsverfahren ermittelten — wirklichen Schneegrenzdepression von 1300 bis 
1400 m im Putorana-Gebirge liest man infolge dieser Irrtümer bei FRENZEL aus der Textdar- 
stellung 1100 bis 1200 m, aus der Kartendarstellung 700 bis 800 m ab. uch 

Merkwiirdigerweise gibt FRENZEL auch für den Südrand des Mittelmeergebietes die würm- 
eiszeitliche Schneegrenze mit 2500 m an, obwohl sie nach den von Bupex bestätigten Unter- 
suchungen von BARBIER und Caıteux im Djurdjura-Gebirge — im übrigen der einzigen Stelle, 
an der eine exakte Bestimmung möglich gewesen ist — in 1900 bis 2000 m Höhe liegt. Würde 
nicht im Hoangho-Bogen südlich des Kuku-Nor unter 100° ö.L. die rezente wie die würmeis- 
zeitliche Schneegrenze mit 4500 m angegeben sein, so daß nach Frenzeıs Karte dort eine würm- 
eiszeitliche Schneegrenzdepression fehlt, könnte man den Eindruck gewinnen, daß hinter diesen 
Irrtümern das Bestreben steht, die Schneegrenz-Depression auf die Angaben hin zu vereinheit- 
lichen, die im einleitenden Kapitel (S. 63 bis 64) gemacht wurden. Jedenfalls trifft die Feststellung 
FRENZELS (S. 63), daß „ein Vergleich der Karten 1 und 2 zeigt“, „daß der Verlauf der He 
der letzteiszeitlichen Schneegrenze Nord-Eurasiens auffallend dem heutigen glich“, nach den 


zitierten Karten nicht recht zu. 
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Sehr interessante Darlegungen finden sich auch in dem Abschnitt, der sich mit dem Frost- 
bodenphänomen befaßt; im Anschluß an Poser (1947) rekonstruiert FRENZEL das Gebiet letzt- 
eiszeitlichen Dauerfrostbodens in Osteuropa auf Grund neuerer russischer Arbeiten; im übrigen 
sind die vorliegenden Angaben zu vage, um sichere Schlüsse ziehen zu können. FRENZEL begnügt 
sich dementsprechend mit einer näherungsweisen und ausdrücklich als Vermutung gekennzeichne- 
ten Angabe der würmeiszeitlichen Südgrenze der Ewigen Gefrornis. 

Aktuelle Frostbodenformen sind in ihrer gegenwärtigen Verbreitung nach der Punktmethode 
in kleinen Übersichtskärtchen dargestellt, in einigen Fällen sind auch subrezente und fossile 
Formen mit angegeben. Vom Standpunkt einer geomorphologischen Gliederung der Erde (unter 
dem Gesichtspunkt der klimatischen Morphologie) sind diese Kärtchen sehr zu begrüßen, wenn- 
gleich man in dem vorliegenden Zusammenhang eher Angaben über die würmeiszeitliche Ver- 
breitung erwartet hätte. Leider ist das vorliegende Material offenbar trotz aller Fortschritte noch 
zu lückenhaft, als daß es eine solche kartographische Auswertung gestattet hatte. 

Dagegen ist die Verbreitung des Löß, gegliedert nach hochglazialen, spätglazialen und post- 
glazialen Vorkommen, unter Berücksichtigung der Ablagerungsart (Löß auf der einen, Schwemm- 
löß, Sandlöß, Lößlehm auf der anderen Seite) im gleichen Maßstabe wie die Schneegrenzen in 
einer großen Karte dargestellt. Im Unterschied zu den bisherigen Darstellungen der Lößver- 
breitung vermittelt diese Karte erstmalig den Eindruck, daß der Lößgürtel Eurasiens während 
der letzten Eiszeit im wesentlichen nach Nordwest verschoben war; FRENZEL hebt besonders die 
Westverschiebung der Lößsteppe um mehrere tausend Kilometer hervor und betont weiter, daß 
das Areal der Lößsteppe in China vermutlich auch nach Süden ausgeweitet war. Etwas kühn 
scheint die Interpretation des Lößgürtels als Lößsteppen, die somit „während der letzten Eiszeit 
einer der beherrschenden Landschaftstypen Eurasiens gewesen“ sind, wenn man berücksichtigt, 
daß auf der gleichen Textseite (1026 [128]) wenige Zeilen vorher darauf hingewiesen wird, daß 
in Baikalien auch in bewaldeten Gebieten nacheiszeitlich Löße abgelagert wurden. 

In der Schlußbetrachtung zeichnen sich die Prinzipien ab, nach denen FRENZEL bei der Aus- 
wertung des vorgelegten Materials vorzugehen denkt. Dabei spielt wieder der Löß eine besondere 
Rolle, und es setzt in Erstaunen, daß für den riesigen Lößgürtel Eurasiens gerade das äußerste 
Westende als typisierend für die Klima-Rekonstruktion angesehen wird, um so mehr, als die 
Behauptung, daß „die Lößbildung in Mittel- und Westeuropa im wesentlichen beendet war, bevor 
die Gletscher sich von der äußersten Eisrandlage der letzten Eiszeit zurückzuziehen begannen“ 
(S. 1064 [130]), zwar eine verbreitete Meinung wiedergibt, aber immerhin von einem so nam- 
haften Eiszeitforscher wie H. Poser in Frage gestellt wird. Daß im oberen Löß Periglazial-Er- 
scheinungen weithin fehlen, ist nur dann schwer zu erklären, wenn man übersieht, daß die rezente 
Lößbildung sich heute überwiegend in Gebieten ohne wesentliche Frosteinwirkungen, jedenfalls 
aber ohne Dauerfrostboden, vollzieht. Aktual-geologisch argumentierend würde man den Löß 
als typisches Sediment eines sommerheißen, winterkalten Kontinentalklimas anzusehen haben, 
dessen nördliche Verbreitungsgrenze angenähert durch die 23°-Isotherme des heißesten, dessen 
Südgrenze angenähert durch die 0°-Isotherme des kältesten Monats bestimmt ist. Es scheint kein 
Fortschritt, daß FRENZEL die Unterscheidung von periglazialer Lößtundra und periarider Löß- 
steppe, die BüDEL (1949) vorgenommen hat und die auch in der Karte von FRENZEL und TROLL 
beibehalten wurde, wieder zugunsten einer Einheits-Interpretation des Lößgürtels aufgibt. Die 
FRENZELsche Grundkonzeption: Daß aus der auffallenden Übereinstimmung der Isochionenbilder 
für die Gegenwart und die letzte Eiszeit auf weitgehende Ähnlichkeit der meteorologischen Ver- 
hältnisse geschlossen werden dürfe, widerspricht eigentlich der Darstellung in den Isochionen- 
karten ziemlich deutlich. Trotzdem ist es eine Hypothese, die zu durchdenken und kartographisch 
aufzubereiten sich lohnt. Betrachtet man so die Untersuchung FRENZELS als detaillierten Ausbau 
einer in den Grundzügen seit langem vorliegenden Hypothese, wird man auf sie mit großem 
Nutzen zurückgreifen können. Selbst für denjenigen, der die Grundhypothese für falsch hält, 
bleibt die Materialsammlung wertvoll und aufschlußreich. JÜRGEN HÖVERMANN 


FOURMARIER, P.: Hydrogéolovie. Introduction à l'étude des eaux destinées à Palimentation humaine 
et à l'industrie (mit einem Anhang von E. Lecuerc: Les principes des procédés modernes 
d'épuration des eaux). 2. verbesserte und ergänzte Auflage Masson & Cie., Paris, und H. 
Vaillant-Carmann, S. A. Lüttich 1958. 294 S., Fig. 

Diese Einführung in das Studium der für die öffentliche und industrielle Wasserversorgung 
nutzbaren Grundwässer behandelt im ersten Abschnitt die Wasserlagerstätten und ihre Beein- 
flussung durch meteorologische und geographische Faktoren (Oberflächengewässer, Vegetation, 
Boden), im zweiten Abschnitt eine Anzahl von Methoden zur Fassung der Wasservorkommen 
und im dritten Hauptteil die Thermal- und Mineralwässer. 164 schematische Skizzen, meist in 
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wenigen Strichen das Wesentliche aufzeigend, machen das Buch zu einer anschaulichen Einführung. 
Es wird gezeigt, wie die Küstendünen eine Vermehrung des Grundwasserangebotes bedingen, 
wie ein Kanal das Grundwasser in der Nachbarschaft absenkt oder auch wie die Foggara-Be- 
wässerung im Grunde eine uralte Form der Wassergewinnung ist, die heute überall in kleineren 
Abmessungen bei den sogenannten Sickergalerien der neuzeitlichen Wasserwerke angewendet wird. 
F. bemüht sich in erster Linie, die zahlreichen Variationsmöglichkeiten aufzuzeigen, die die 
Grundwasserlagerstätten bieten. Es bleibt bei dem gegebenen Umfange des Buches kein Raum 
mehr, auf die Schwierigkeiten hinzuweisen, die heute noch eine hinreichend genaue Erfassung der 
verfügbaren bzw. nutzbaren Grundwassermengen in vielen Gegenden der Erde — auch in West- 
und Mitteleuropa — verhindern. 

In dieser Neubearbeitung werden die wissenschaftlichen Vorarbeiten, die mit der Nutzbar- 
machung der Grundwasservorkommen verbunden sind, noch mehr als in der ersten Auflage (1939) 
herausgestellt. Die Beispiele zur Berechnung der nutzbaren und erfaßbaren Wassermenge sowie 
die Darstellung der Hydrochemie des Grundwassers sind ausführlicher als in der ersten Auflage. 
Neu ist am Ende des ersten Teiles der Abschnitt über hydrogeologische Karten, die allerdings 
nur einige Hinweise auf Möglichkeiten und erschienene Kartenwerke gibt, ohne dabei die sach- 
lichen und methodischen Probleme dieser Karten erörtern zu können. Die kurze Darstellung der 
Grund- und Bodenwasserverhältnisse im Bereich des Dauerfrostbodens wird in der neuen Auflage 
durch ein Kapitel über die hydrogeologischen Verhältnisse in den ariden und subariden Regionen 
ergänzt, wobei der Verfasser weitgehend die auf den Internationalen Geologenkongressen in 
Algier (1952) und Mexiko (1956) behandelten Themen zur Hydrogeologie der Trockengebiete 
heranzieht. 

In einem ebenfalls neuen Anhang werden die neuzeitlichen Methoden der Wasseraufberei- 
tung besprochen. Die Literaturangaben, die in der ersten Auflage äußerst spärlich waren, sind 
durch etliche neue Hinweise vermehrt worden. 

Im ganzen gesehen gibt das Buch insbesondere durch die klare schematische Zeichnung in 
Text und Abbildungen eine sehr brauchbare Einführung in die vielen Erscheinungsformen und 
die Technik der Nutzbarmachung des Grundwassers. R. KELLER 


MACHATSCHEK, Fritz: Geomorphologie. 7. A. Stuttgart (Teubner) 1959, 219 S., Abb., Fig., Lit., 

Register. 

ates 7. Auflage der Geomorphologie von F. MACHATSCHEK ist das Kapitel „Landformen 
und Klima“ durch Inco SCHAEFER neu bearbeitet worden. In ungefähr verdoppeltem Umfang 
steht es nunmehr am Schluß des Werkes (S. 185—211) und gibt einen zusammenfassenden Rück- 
blick auf die Ausführungen in den vorhergehenden Kapiteln. ScHarrer lehnt dabei die Auf- 
fassung ab, daß ein systematisches Lehrgebäude der Geomorphologie auf klimatischer Grundlage 
gegeben werden könne; „Jedes geomorphologische System muß die endogenen wie die exogenen 
Vorgänge erfassen und bei letzteren immer auch das Klima berücksichtigen (S. 187). Diese Auf- 
fassung ist nicht ohne weiteres einleuchtend. Denn ein vollständiges geomorphologisches 
System muß die Formen der Erdoberfläche doch wohl unter tektonischen, strukturellen und klima- 
tischen Gesichtspunkten behandeln. Das setzt aber voraus, daß „einseitige“ Klassifikationen be- 
stehen; die „ganzheitlich-morphologische“ Betrachtungsweise kann nie zu einem allgemein-geo- 
morphologischen System führen, sondern stets nur zur historisch-morphologischen Analyse ein- 
zelner Teilräume: Im freien Widerspiel der Kräfte wird dabei bald die eine, bald die andere 
Faktorengruppe landschaftsbestimmend wirken. Die geomorphologische Begriffsbildung a cae 
seit langem Rechnung getragen, und auch MACHATSCHEKS Geomorphologie ist ziemlich ER. 
nach solchen Gesichtspunkten aufgebaut; die Gleichordnung der Kapitel VI, VII, VIII Va Bs 
(morphogenetische Großformen: Flachlander, Schichtstufenlandschaften, Gebirge, Karstlan schaft; 
vulkanische Formen; glaziale Formen; Formen des ariden Klimas; Küstenformen) ist A 
solchen Gesichtspunkten berechtigt. Als en Klassifikation aufgefaßt würde sie, da die 

i kte ständig wechseln, völlig verfehlt sein. LA i 

an a der Dan, festhalt, daß die große Zweiteilung der Erde in on 
bildungszonen und Talbildungszonen nicht hinreichend fundiert ist, und da er die Ansicht ‘a 
tritt, daß die Charakterisierung des Klimas durch den Formenschatz bei dem ee 
Stande der Forschung nicht möglich ist, enthält das Kapitel „Landformen De ima’ ae 
schluß an die grundsätzlichen Erörterungen im wesentlichen Angaben über die ee = oes 
und die formenbildenden Vorgänge. Die Darlegungen beziehen sich auf die DR rs PE 
die feucht-gemäßigten Gebiete, die Trockengebiete, die semiariden und u = re a 
subnivalen Gebiete und die nivalen Gebiete, halten sich in der ns un oe dr = 
tenor der Darlegungen also eng an die Vorlage, die F. MACHATSCHEK schon gegeben ; 
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erscheint mir fraglich, ob auf die Dauer die Übernahme der klimatischen Gliederung der Erde 
in die Geomorphologie für die Zwecke der klimatischen Morphologie ausreicht. Auch die 
Schwierigkeiten, Endogenes und Exogenes zu trennen und wenigstens einige Charakterzüge und 
Leitformen geomorphologischer Klimazonen herauszuarbeiten, möchte ich für geringer halten, 
als es I. SCHAEFER tut. Ich halte es durchaus für möglich, im Sinne der Forderungen von H. Mor- 
TENSEN (1930) heute zur Herausarbeitung bestimmter, klimatisch bestimmter Formen und For- 
mengesellschaften und damit zur kartographischen Darstellung von Landschaftsgürteln zu kommen, 
deren Erscheinungsbild, ungeachtet aller tektonisch-strukturellen Varianten, die klimatisch be- 
dingte Formung widerspiegelt. 

Ein solches Vorgehen würde allerdings doch wohl das Lehrgebäude Fritz MACHATSCHEKS 
sprengen und konnte daher nicht Aufgabe und Ziel der Neuauflage sein, in der man überall die 
behutsame Wahrung des MacuatscHexschen Gedankengutes durch InGo SCHAEFER dankbar 
bemerkt. JÜRGEN HOvERMANN 


Hinweise auf geomorphologisches Schrifttum 


In Wiedergabe eines 1959 gehaltenen Vortrages und in ungefährer Übereinstimmung mit 
dem Vortrag GELLERTs auf dem Internationalen Geographenkongreß in Stockholm 1960 be- 
richten J. F. GELLERT, R. SACHSE und E. SCHOLZ über „Konzeption und Methodik einer 
morphogenetischen Karte der Deutschen Demokratischen Republik“, wie sie z.Z. in Potsdam 
erarbeitet wird. Geologische Gesichtspunkte stehen stärker im Vordergrund als bei anderen 
morphologischen Karten der letzten Jahre. (Geogr. Ber., Mitt. d. Geogr. Ges. d. Deutsch. Dem. 
Rep. 14, 1960; russ. und engl. Zus.) H.M. 


Einen Beitrag zur Terminologie und Klassifizierung der Bodenbewegungen liefert J. 


KREJCI. Leider kann man aus der doch nur knappen (russischen und deutschen) Zusammen- 
fassung der offensichtlich sehr interessanten Arbeit nicht hinreichend erkennen, wie weit seine 
Einteilung einen Fortschritt gegenüber der bisher üblichen bedeutet, und zwar um so weniger, 
als der Verf. die für das Tschechische vorgeschlagene Nomenklatur mit Absicht nicht zu über- 
setzen versucht. (Geograficky Casopis XII, 1, 1960, S. 8—37, slovakisch.) H.M. 


G. BRONKEN macht den „Versuch einer Klassifikation der Flüsse und Ströme der Erde 
nach wasserwirtschaftlichen Gesichtspunkten“ und gibt dabei u.a. morphologisch wichtige Ab- 
flußkurven der verschiedenartigsten Flüsse. (Diss. Karlsruhe 1959, als Manuskr. gedruckt Düs- 
seldorf 1960.) H.M. 


R. SEIFFERT hat Untersuchungen „Zur Geomorphologie des Calancatales“ angestellt. 
Neben der wohl etwas knapp dargelegten „jüngeren Formenentwicklung“ erscheint mir methodisch 
besonders wichtig die Diskussion der Zuverlässigkeit von Rekonstruktionen alter Terrassen in 
den Alpentälern. (Baseler Beitr. zur Geogr. und Ethnol. 1, Basel 1960 = Erg. Heft zu Regio 
Basiliensis, VI und 54 S.) H.M. 


In einem Aufsatz „Geomorphologie et Aménagements Hydrauliques“ setzt sich J. TRI- 
CART u.a. mit den Möglichkeiten der geomorphologischen Laboratoriumsarbeit auseinander. 
(l’Universitaire, Alexandrie, Egypte, 1958, 1, S. 31—46 = Trav. du Centre de Géogr. Apl., 
Université de Strasbourg.) 


Auf «Feruginisations en Lorraine belge et leur utilisation en Géomorphologie» weist A. 
HUFTY hin. Gestiitzt auf die Bildungsbedingungen der Eisenverkrustungen gelingt es ihm, zwei 
alte Erosionsoberflächen über große Entfernungen hinweg zu verbinden und das periodische Auf- 
treten heißer, möglicherweise wechselfeuchter Klimate gegen Ende des Tertiärs festzustellen. (Ann. 
de la Soc. Géol. de Belge LXXXIII, 1959/1960, Liege 1960, S. 71—86.) 


Der Verband der Deutschen Höhlen- und Karstforscher e. V. München beginnt, „Jahres- 
hefte für Karst- und Höhlenkunde“ herauszugeben. Das erste Heft (1960) behandelt in zahl- 
reichen gut ausgestatteten Aufsätzen Karst und Höhlen im Gebiet der Brenz und der Lone 


(Schwäbische Alb). 
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Das „Problem of the existence of the karst cycle“ wird von J. KREJCI an Hand des 
mährischen Karstes untersucht, mit dem Ergebnis, daß die geomorphologische Entwicklung in 
Karstgebieten „a variety of the geomorphologic cycle in humid climates“ sei. (Sbornik Ceskosl. 
Spol. Zemépisne, Prag 1960, 4, S. 315—325; tschech., russ. und engl.) 


„Karsthydrographische Untersuchungen im Muotatal“ (Schweiz) führte A. BOGLI durch. 
Für zwei Teilgebiete werden Angaben über den Karbonatgehalt des Wassers, den Wasserdurch- 
satz, die Fließgeschwindigkeit und den Entwicklungszustand der unterirdischen Gerinne gemacht. 
Wahrend die Verkarstung im Silberngebiet schon recht ausgereift ist, muf sie fiir das Glattalp- 
Karrenalp-Gebiet als noch jung und unreif angesehen werden. Die Ursachen dieses Unterschiedes 
werden diskutiert. (Regio Basiliensis I, 1960, S. 68—79, franz. rés.) P. HOLLERMANN 


„Die Untersuchung der Zusammenhänge unterirdischer Wasser mit besonderer Berücksichti- 
gung der Karstverhältnisse“ haben V. MAURIN und J. ZOTL durchgeführt. Besonders wichtig 
ist die ausführliche Darlegung der verschiedenen möglichen Untersuchungsmethoden und ihrer 
Anwendungsbereiche. (Beitr. zur Alp. Karstforschung 12, Wien 1960, 184 S. nebst Karten und 
Kurven; mit deutsch., engl., franz. und russ. Zus.) 


„Distribution of Volcanoes in Japan“ stellt H. SATO unter Beigabe einer Verbreitungs- 
skizze der Einzelvulkane, der Vulkangruppen und der Vulkangebiete dar. Sie hängen mehr mit 
dem „rather minute relief“ als mit den ursprünglichen tektonischen Strukturen zusammen. (Contrib. 
to Geogr. Lit., Univ. of Tokyo Nr. 1, S. 184—188.) 


Gestützt auf Untersuchungen an der Küste der Insel Hainan, also an einer nicht zentral, 
sondern sehr randlich gelegenen Korallenküste, und unter etwas zufälliger Benutzung bisheriger 
Literatur legt V. P. ZENKOVICH die Bedingungen der Entstehung von Korallen-Lagunen und 
Korallenküsten dar. (Application of wave theory in the structural analysis-of coral shores 
[Hainan Island. China]. WUssectua Axagemuu Hayk CCCP, cepua reorpapryeckas = 
Nachr. d. Akad. d. Wiss. d. UdSSR, Geogr. Ser. 1960, 2, S. 28—41; russ.) 


W. D. BRUCKNER gibt einen gedrängten Überblick über „afrikanische Quartärprobleme“. 
Der mehrfache Wechsel von Pluvial- und Interpluvialzeiten äußert sich im Gebiet der großen 
ostafrikanischen Seen in einer Anzahl fossiler Strandlinien sowie Aufschotterungs- und Erosions- 
phasen der .in die Seen einmündenden Flüsse, in Westafrika in mehreren Laterit-Zyklen. Für 
eine interafrikanische Parallelisierung empfehlen sich paläontologische, archäologische und geo- 
morphologische Methoden, für den Vergleich mit der europäischen Glazialgliederung außerdem 
das Studium der fossilen Strandlinien des Mittelmeeres. Der Verfasser zeigt die noch vorhan- 
denen Widersprüche der bisherigen Parallelisierungsversuche auf und weist auf die Möglichkeit 
hin, daß die Meeresspiegelschwankungen erheblich hinter den Klimaänderungen nachhinken. 
(Regio Basiliensis II/1, 1960, S. 41—46.) P. HÔLLERMANN 


C. J. HEUSSER teilt Ergebnisse einer US-amerikanischen Expedition nach dem San Ra- 
fael-Gebiet in Westpatagonien mit (Late-Pleistocene Environments of the Laguna de San Rafael 
Area, Chile). Mit Hilfe von Radiokarbon-Datierungen und vergleichenden Pollenanalsen ge- 
lingt es ihm, die Vorgänge der südlichen Hemisphäre mit denen Nordamerikas und Europas in 
Beziehung zu setzen. (Geogr. Rev. 1960, S. 555—577.) H.M. 


Unter dem Titel „Zur Kenntnis des Spät- und Postglazials in Bayern“ veröffentlicht K. 
BRUNNACKER eine erste Zusammenfassung seiner Forschungen. Durch die Untersuchung der 
Flußablagerungen erreicht er eine Grundgliederung, die er mit Hilfe der Gehängebildungen, 
äolischer Ablagerungen, limnischer Bildungen und durch den Menschen entstandener Bildungen 
noch verfeinern kann. Dabei bieten ihm bodentypologische Untersuchungen ein Haupthilfsmittel 
zur Unterscheidung und zeitlichen Einordnung der Ablagerungen. Die Arbeit ist weit über den 
regionalen Rahmen hinaus von allgemeinem Interesse, nicht nur weil sie der erste Versuch ist, 
den uns durch die Pollenanalyse bekannten Klimaphasen seit dem Hochglazial die entsprechen- 
den morphologischen bzw. geologischen Ereignisse zuzuordnen, sondern weil sie auch zeigt, wie 
Bodenkunde und Morphologie sich in der Geländeuntersuchung ergänzen können. (Geologica 
Bavarica, Nr. 43, S. 74—150, München 1960.) Hanna BREMER 
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Re BE a kann »Quelques éléments nouveaux relatifs à la détermination des pha- 
= é aciaires du massif des Bucegi“ beibringen, indem der Kalkabscheidungen in Höhlen mit den 
ac es (Riß und Würm) in Beziehung setzt. Die bisherige Schwierigkeit dort, daß zwar 
glazıale Ausräumungsformen, aber keine datierbaren Ablagerungen vorhanden sind, wird damit 


überbrückt. (Probl. de Geogr., Acad. Republ. P N N 
ee a c epubl. Pop. Romine, Inst. de Geol., si Geogr., VI, 


„Die Gliederung der Würmkaltzeit“ behandelt J. BÜDEL in einer weit ausholen 
gedankenreichen Untersuchung mit dem Sean daß die Untergliederung der ee 
zeit in W I, II und III nicht mehr erlaubt sei. Es habe sich in der ganzen Welt jeweils um eine 
einheitliche Vereisung ohne Interstadiale gehandelt, wobei jedoch der verschiedenartige Verlauf 
des Eisauf- und Abbaus, der Lößbildung, der Solifluktion usw. in den verschiedenen Zeiten 
(Würmfrühglazial, Würmhaupt- und Würmspätglazial) sorgfältig vom Verf. unterschieden wird. 
(Würzb. Geogr. Arb. = Mitt. der Geogr. Ges. Würzburg 8, 1960; 45 S.) Auf eine Arbeit von 
H. Gross, die zu genau dem entgegengesetzten Ergebnis kommt, wird im kommenden Heft der 
Z. f. G. hingewiesen werden. H.M. 


„Notas complementares a Planta Geolögica da Cidade Curtiba e arredores“ geben 
J. J. BIGARELLA und R. SALAMUNI. Die pleistozänen Ablagerungen im Curitiba-Becken 
lassen, ganz abweichend vom heutigen subtropischen feuchttemperierten Klima, ein damaliges 
arides oder semiarides Klima erkennen. (Inst. de Biol. e Pesqu. Technol., Bol. No. 40, Curitiba 
1959, 14 S. und geol. Karte; portug. mit engl. summ.) 


“Climatical and Other Conditions of Loess Formation” behandelt L. KADAR. Zwischen 
der älteren Auffassung v. RICHTHOFENs und der jüngeren von L. S. BERG nimmt er eine ver- 
mittelnde Stellung ein: Der Löß könne sowohl vom Winde als vom Wasser transportiert, sortiert 
und abgelagert sein. Sehr entscheidend sei die Mitwirkung des Frostes. (Abh. a. d. Geogr. Inst. 
d. Kossuth-Univ. in Debrecen, Nr. 43 = Hung. Geogr. Sc. 1960, S. 17—24; engl. mit russ. Zus.) 

H.M. 


Vom 9. bis 12. Juni 1959 fand unter den Auspizien der IGU-Kommission für periglaziale 
Morphologie in Liege ein Colloquium über das Präwürm-Periglazal statt, das von P. Macar 
organisiert war und an dem etwa 20 Wissenschaftler aus 9 verschiedenen Ländern teilnahmen. 
Die dort gehaltenen Vorträge (2 davon nur auszugsweise) und 2 Exkursionsberichte bilden den 
Inhalt von Band 9 des Biuletyn Periglacjalny (Lodz 1960). 


„Einige Bemerkungen zum Periglazial-Begriff® macht H. BOESCH. Er stellt die azonale, 
die zonale und einige andere, vorwiegend auf dem Formenschatz beruhende Definitionen ein- 
ander gegenüber und regt an, energischer als bisher eine klare Definition der Begriffe zu suchen. 
(Regio Basiliensis I, 1960, S. 79—83; deutsch mit kurzem engl. summ.) H.M. 


Über „Periglazialbildungen am Fuße der Schwäbischen Alb bei Bad Überkingen“ berichten 
K. BLEICH und P. GROSCHOPF. Von allgemeinem Interesse sind die Beziehungen der Peri- 
glazialbildungen (Kryoturbationen und ein erstmals an der Alb beobachteter mächtiger Eiskeil) 
zu einer am Hangfuß liegenden Jurascholle eines älteren Bergrutsches. (Jahresber. u. Mitt. Oberrh. 
geol. Ver., N. F. 41, S. 95—102, Stuttgart 1959.) HANNA BREMER 


H. BEGUIN untersuchte „vallons a fond plat et a forte pente longitudinale“ in den nord- 
lihen Ardennen und führt ihre Entstehung auf die Einwirkung eines periglazialen Klimas 
zurück, in dem die Talhänge vornehmlich durch die Auswirkung der Gelivation parallel zu sich 
selbst zurückverlegt wurden, während die Solifluktion den Materialtransport auf dem Talboden 
besorgte und dessen flache Form konservierte. (Annales de la Soc. Géol. de Belge, LXXXIII, 


1959/60, S. 285—297.) P. HÖLLERMANN 


Eine Fülle der verschiedensten “Periglacial phenomena at Slatinice south of Most, Bohemia” 
hat St. HURNIK festgestellt und durch Beigabe von Profilen belegt. (Sbornik Ceskoslovenské 
Spoleënosti Zemépisne = Journ. of the Czechoslovak Geogr. Soc., Prag 1960, 2, S. 81—94; 
tschech. mit sehr knapper russ. und ausführlicher engl. Zusammenfassung.) H.M. 
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J. D. IVES behandelt kurz den „Permafrost in Central Labrador-Ungava“. Die Mächtig- 
keit des Dauerfrostbodens übersteigt örtlich 80 m; sie steht in Beziehung zur Mächtigkeit der 
Schneedecke und dem Vegetationscharakter. Der Dauerfrostboden reicht weiter nach Süden, als 
bisher angenommen wurde. (Journ. of Glac. 3, No. 28, 1960, S. 789 f.) P. HÔLLERMANN 


Die “Main principles of permafrost in the far Northeastern Asia” legt N. A. GRAVE aut 
Grund der Literatur seit 1775, eigener Forschungen und neuester, z. T. noch unveröffentlichter 
Expeditionsergebnisse vor. (Haseerun Aragemnn Hayx CCCP, cepua reorpapuyeckaa = 
Nachr. d. Akad. d. Wiss. d. UdSSR, Geogr. Serie 1959, 6, S. 22—32; russ. mit engl. bt, 


“The Nature of Peri-Glacial Regions in Japan” behandelt SH. NISHIMURA in einem 
sehr inhaltsreichen Abstract unter Beigabe von Abbildungen und von Karten mit Höhenangaben 
der Polygonbéden. (Contrib. to Geogr. Lit., Univ. of Tokyo Nr. 1, 1959, S. 168—170, engl.) 

H. M. 


Eine vorläufige Mitteilung über „Les sols polygonaux au Spitsberg”, und zwar aus dem 
Gebiet der Kingsbai, dem klassischen Gebiet der Strukturböden, mit sehr schönen Fotos gibt J. 
CORBEL. (Rev. de Géogr. de Lyon XXXV, 1960, 3, 347—348.) H.M. 


Unabhängig von PFANNENSTIEL (vgl. den Hinweis oben, 1960, S. 91), jedoch mit grund- 
sätzlich übereinstimmendem positivem Ergebnis äußert sich G. REICHELT zur Frage einer Riß- 
vereisung des Südschwarzwaldes. (Erdkunde XIV, 1, 1960, S. 53—58, mit deutsch. und engl. 
Zusammenfassung: The question of glacier formation in the southern Schwarzwald [Black Forest] 
during the Riss period.) Eine ganz ausführliche Darlegung der Beobachtungen und Schlußfolge- 
rungen ist inzwischen in den Ber. d. Naturforsch. Ges. zu Frbg. i. Br., 1960, 1, S. 57—127, erschie- 
nen: G. REICHELT, Quartäre Erscheinungen im Hotzenwald zwischen Wehra und Alb. 


H.M. 


Unter dem Titel „Studien zur Geomorphologie des zentralen Aargaus“ legt S. MOSER 
eine sehr inhaltsreiche Detailuntersuchung vor, die hier nicht im einzelnen gewürdigt werden 
kann. Das Untersuchungsgebiet nimmt Anteil am Tafeljura mit der als sarmatisch angesprochenen 
„Bözberg-Peneplain“, dem Kettenjura mit seiner Schichtrippenlandschaft und dem Mittelland 
mit seinen ausgedehnten quartären Akkumulations- und Erosionsformen und den Molassebergen. 
Besonders hervorzuheben ist die ausgezeichnete Dokumentation durch eine nach den Richtlinien 
der „Schweizer Geomorphologischen Gesellschaft“ entworfene geomorphologische Grundkarte 
1 : 25 000 (rund 100 Signaturen!) sowie vier Nebenkarten und zwei Profile. Einige z. T. in Gegen- 
satz zu den in der Literatur vertretenen Ansichten stehende Ergebnisse von allgemeiner Bedeu- 
tung sind zu nennen: Die Tiefenerosion beginnt im Hochglazial; sie kommt in den Interglazialen 
zur Ruhe. Im Frühglazial schafft die Seitenerosion die kastenförmigen Täler. Die Moränen liegen 
auf den glazifluviatilen Vorstoßschottern und sind nicht mit ihnen verzahnt (Abweichung vom 
Modell der „glazialen Serie“!). Die Würmeiszeit ist in drei Phasen zu gliedern, die höchstens 
durch Interstadiale getrennt sind. (Mitteilungen der Geographisch-Ethnologischen Gesellschaft 
Basel, Band X, 1955/57 [1958], 100 Seiten.) P. HÔLLERMANN 


K. THOME gibt eine interessante Übersicht über „Eisvorstoß und Flußregime an Nieder- 
rhein und Zuider See im Jungpleistozän“. Direkt beeinflußte der kaltzeitliche Rhein den Eisvor- 
stoß, indem er Stauchendmoränen erodierte, und zwar insbesondere durch die seitliche Erosion der 
großen Eisgänge, die, dem Baerschen Gesetz folgend, vorwiegend rechtsrheinisch gewirkt haben 
sollen. Das Eis konnte in den entstandenen Lücken ausbrechen (z. B. Düsseldorfer Lobus). Ferner 
soll der kaltzeitliche Fluß den Dauerfrost unter dem Flußbett wenn nicht verhindert, so doch ver- 
zögert haben. Die Schotter, Tone und Sande wären daher leichter beweglich geblieben und hätten 
so die Voraussetzung für die Bildung der Stauchendmoränen und das Ausschürfen der Zungen- 
becken und Querfurchen gebildet. (Fortschr. Geol. Rheinld. u. Westf. 4, S. 197—246, Krefeld 


1959.) Hanna BREMER 


G. C. MAARLEVELD gibt eine Zusammenfassung “Glacial and periglacial landscape 
forms in the central and northern Netherlands”. Die Glazialformen gehen auf die Rißeiszeit, die 
Periglazialerscheinungen auf die Riß- und die Würmeiszeit zurück. (Tijdschr. Koninkl. Nederl. 
Aardrijksk. Genoot. LXXVII, 3, Amsterdam 1960, S. 298—304; engl.) 
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F. NUSSBAUM & F. GYGAX berichten über »Geographische Beobachtungen in den 
Quellgebieten des Doubs und des Ain“ (Französischer Jura). Dabei wird besonders den eiszeit- 
lichen Bildungen (Terrassen, Moränen, Zungenbeckenseen) Beachtung geschenkt. Die Schnee- 
grenze lag während der letzten Vergletscherung wahrscheinlich bei 900 bis 1000 m Höhe. (Regio 
Basiliensis I, 1960) S. 101—111.) P. HOLLERMANN 


_ Y. BRAVARD beschäftigt sich mit Problèmes de morphologie glaciaire sur les marges 
orientales du Plateau de Chambaron (Bas-Dauphine) und bringt neues Material zur Obergrenze 
der Erratika und über die Lage und Entstehung eiszeitlicher Aufschüttungen (besonders glazi- 
fluviatiler Bildungen). Mit Hilfe der unterschiedlichen Lößbedeckung versucht der Verfasser 
eine Synchronisierung und Datierung solcher Ablagerungen durchzuführen. (Rev. de Geogr. Alp. 
XLVIII, 1960, S. 169— 177.) P. HÔLLERMANN 


Die “Glaciation of the Low Tatra Mountains” haben D. LOUCEK, J. MICHOVSKA und 
E. TREFNÄ untersucht. Es werden zwei (würmeiszeitliche) Phasen der Vereisung unterschieden. 
Im heutigen Relief der Niederen Tatra spielen die Glazialformen keine große Rolle. — Im 
engl. abstract ist offenbar ein Druckfehler: Auf S. 351, Zeile 3, muß es wohl „Kare“ statt „Kar- 
ren“ heißen. (Sbornik Ceskosl. Spol. Zemépisne, Prag 1960, 4, S. 326—352; tschech. mit engl. 
abstract.) H.M. 


Auf Grund sehr umfassender und sorgfältiger Untersuchung des „Buk-Mosina Esker“ 
kommt K. ROTNICKI zu sehr wichtigen Schlußfolgerungen über die Entstehung von Osern. 
(The Poznan Soc. of Friends of Sc., Dep. of Math. and Nat. Sc. Publ. of the Sect. of Geogr.- 
Geol. II, 2, 1960, 167 S.; poln. mit ausführl. engl. summ.) EM! 


„Untersuchungen an glazifluvialen Ablagerungen in Südost-Schweden“, und zwar im 
Nybro-Kalmargebiet und hier wieder am Nybro-Os, hat H. BRAMER angestellt. (Wiss. Zeitschr. 
d. Univ. Greifswald IX, 1959/60, Gesell.- und sprachwiss. Reihe, S. 233—251.) 


J. D. IVES untersucht “The deglaciation of Labrador-Ungava” unter Beigabe zahlreicher 
Textskizzen und Abbildungen. Insbesondere arbeitet er in Übereinstimmung mit den Ergebnis- 
sen TAnners (1944) die vielen Ähnlichkeiten mit Fennoskandia heraus. (Cah. de Géogr. de 
Québec IV, 8, 1960, S. 323— 343.) 


Ein Übersichtskärtchen von Glazialformen und alten Abflußrinnen im westlichen Sibirien 
im Maßstab von knapp 1 : 20000000 gibt V. I. ORLOV in einem Aufsatz über “Distribution 
of some landforms in the Western Siberian Lowland”. (Mssecrua Arazemnn Hayx CCCP, 
cepna reorpapuyeckaa = Nachr. d. Akad. d. Wiss. d. UdSSR, Geogr. Serie, 1959, 6, S. 107 bis 


111; russ. mit engl. Tit.) 


N. V. BASHENINA untersucht auf Grund der Literatur und eigener Beobachtungen “Jce 
Age and relief development in the Patom Upland and eastern Transbaikal region”. Durch Aus- 
schaltung pseudoglazialer Bildungen kommt sie zu dem Schluß, daß dieses Gebiet früher keine 
Deckenvereisung getragen habe. (Hssecrua Axagemun Hayk CCCP, cepua reorpadpuyeckan = 
Nachr. d. Akad. d. Wiss. d. UdSSR, Geogr. Serie 1960, 2, S. 109 bis 117; russ. mit en i) 


„The Glaciation of Mount Wilhelm, Australian New Guinea“ untersucht E. REINER und 
gibt damit ein Beispiel für den pleistozän-glazialen Formenschatz in einem heute nicht mehr 
vereisten tropischen Gebirge. Wichtig sind auch die Tabelle auf S. 102 und die Abbildungen 
(Geogr. Rev. 1960, S. 491—503.) H.M. 


„Preliminary geomorphological results of the Star Mountain expedition 1959, Central 
Netherlands New Guinea“ legt H. TH. VERSTAPPEN unter Beigabe interessanter Luftbilder 
vor, wobei die glazialmorphologischen Ergebnisse besonders interessieren diirften: Heute ist ae 
Gipfelregion (> 4600 m) vereist, der Gletscherrückgang der letzten Jahrzehnte ist an ; 
Nur die Würmvereisung hat (erhebliche) Vereisungsformen zurückgelassen, während on ne 
Vereisungen das Gebirge offenbar nicht betroffen haben. Der Verf. vermutet daraus, da as 
Gebirge erst durch eine Post-Rißhebung über die Schneegrenze hinaus gelangt sei. Damit verliert 
m.E. allerdings die von ihm vermutete würmeiszeitliche Schneegrenzdepression (etwa 1000 m) 
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an Beweiskraft, da man ja wohl die Möglichkeit, daß diese Hebung bis ins Postwürm gedauert 
hat, nicht ganz ausschließen kann. (Tijdschr. Koninkl. Nederl. Aardrijksk. Genoot. LXXVII, 3, 
Amsterdam 1960, S. 305—311, engl.) H. M. 


E. NEDELCU gibt “Aspects structuraux et lithologiques dans la morphologie glaciaire des 
monts Fagaras“. Er unterscheidet insbesondere zwischen konsequenten, subsequenten und obse- 


quenten glazialen Zirken und Tälern und untersucht ihre Verbreitung. (Probl. de Geogr., Acad. 
Republ. Pop. Romine, Inst. de Geol. si Geogr., VI, Bukarest 1959, S. 195—206.) 


Als Auszug aus einer großen, im Institut für Alpine Geographie in Grenoble deponierten 
Arbeit legt R. VIVIAN eine Untersuchung über «Le recul recent des glaciers du Haut Arc et de 
la Haute Isere» vor. Die Gletscherbilanz der letzten Jahrzehnte wird sorgfältig dargelegt und 
mit den klimatischen Elementen verglichen. Seit 1950 ist die Bilanz im übrigen positiv. (Géogr. 
Alp. 1960, 2, S. 313—329.) H.M. 


In Ergänzung seiner früheren, merkwürdigerweise von ihm nicht zitierten Untersuchungen 
über die heutige Kaukasus-Vergletscherung (vgl. Hinweis oben 1960, S. 185) untersucht P. A. 
IVANKOV durch Vergleich alter und neuer Karten unter Zuhilfenahme der Literatur und eige- 
ner Nachprüfungen im Gelände die heutige “Elbrus glaciation” (1946) und ihre Änderungen 
seit 1887. Die Schneegrenze hat sich in dem Zeitraum vermutlich um 100 m gehoben. Alle Glet- 
scher sind zurückgegangen, wenn auch durch vorübergehende Stillstandslagen und sogar Vorrücken 
unterbrochen. Bemerkenswert scheint mir, daß nach Tabelle 2 in Übereinstimmung mit der bei- 
gegebenen Kartenskizze des Verf. die Gletscher in Südexposition zwar sehr viel niedriger enden 
als die in Nordexposition, dafür aber merklich stärker zurückgegangen sind. (Hanecrun 
Bcecomwanoro l'eorpapuueckoro O6mecrsa = Nachr. d. Geogr. Ges. d. Gesamtunion, 1960, 2, 
S. 124—135, mit einer Karte etwa 1 : 65 000; russ.) H.M. 


M. L. GARCIA-SAINZ vergleicht die Gletscher des Alam-Kouh-Gebietes (Nordiranisches 
Gebirge, nicht Kaukasus!), die kürzlich von CH. P. PEGUY beschrieben wurden, mit einem 
pleistozänen Gletscher des Duje-Tales (Picos de Europa, Nordspanien) und glaubt, eine weit- 
gehende Übereinstimmung feststellen zu können, die vornehmlich in der gleichartigen Ernäh- 
rung durch starke leeseitige Schneeansammlung östlich hoher meridional verlaufender Gebirgs- 
kämme beruhen soll. Er sieht in beiden Fällen Vertreter eines „subtropischen Gletschertypus“. 
Abgesehen davon, daß dieser letztgenannte Begriff schon von C. Trott (1942) in anderer Bedeu- 
tung verwandt worden ist, erscheint mir die Übereinstimmung nicht so weit zu gehen, wie Gar- 
cIA-SAINZ annimmt. Die Skizze von P£cuy zeigt deutlich, daß die Haupternährung der irani- 
schen Gletscher aus nordexponierten Wänden erfolgt. Die Moränenbildungen dieser Gletscher 
lassen auf eine wenigstens zeitweise hohe Eisaktivität schließen, während der damit verglichene 
spanische Gletscher großenteils bewegungslos gewesen sein soll. Bei den Gletschern des Alan- 
Kouh-Gebietes dürfte es sich m. E. um firnfeldlose Lawinengletscher handeln, die gegenwärtig 
in starkem Schwund begriffen sind. Übrigens läßt die Skizze von PÉGUY auf eine um mehrere 
hundert Meter höhere Schneegrenzlage schließen, als seinerzeit von H. Bosex (1937) angegeben 
wurde. (M. L. Garcıa-Saınz, Sur les glaciers de l’Elbourz, Bullet. de l’Ass. de Géogr. Français, 
Nos. 288—289, 1960, S. 36—38; CH. P. P£cuy, Les glaciers de l’Elbourz, wie vor, Nos. 284—285, 
1959, S. 44—49, vgl. auch Hinweis oben 1960, S. 95.) PETER HÖLLERMANN 


V. F. SUSLOV berichtet in gedrängter Form über die Gletscher des Nordwest-Pamir. Im 
Vergleich zu den Beobachtungen der deutsch-russischen Expedition von 1928 im Fetschenko- 
Gletscher-Gebiet macht sich im ganzen der allgemeine Gletscherrückgang bemerkbar, doch lassen 
einige Gletscher in jüngster Zeit eine Zunahme im Firngebiet und ein kräftiges Vorrücken er- 
kennen. (“On the advance of certain glaciers of the North-Western Pamirs”, Journ. of Glaciol. 
3,N022811960, 827638.) P. HÔLLERMANN 


L. D. DOLGUSHIN berichtet unter dem Titel “Recent glaciation of Nan-shan (Tsilen- 
shan)” über die vorwiegend glaziologischen Ergebnisse einer Gemeinschaftsunternehmung der 
Chinesischen und der Sowjetischen Akademie der Wissenschaften in den Jahren 1958/59. Auf 
einem Raum von insgesamt 200 X 800 km? beträgt laut Luftbildern die Zahl der Gletscher 965, 
davon 80% in Nord- und 20% in Südexposition. Die Gesamtfläche der Gletscher beträgt 
1280 qkm, ihre Gesamtmasse 40 cbkm Wasser. Die meisten Gletscher befinden sich im Rück- 
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gang, einige aber auch in ebenso deutlichem Vorrücken. Ziemlich genaue Angaben über Bewe- 
gungsgeschwindigkeit und Mechanismus der Eisbildung werden gemacht. Die rezente Schnee- 
grenze liegt, von SO nach NW mit der Aridität ansteigend, zwischen 4200 und 5000 m und in 
Nordexposition 200 bis 300 m tiefer als in Südexposition. Deutliche Hinweise auf früher merk- 
lich größere Vereisung sind vorhanden. (Hasecrna Arazemnn Hayk CCCP, cepua reo- 
rpaßnceckaa = Nachr. d. Akad. d. Wiss. d. UdSSR, Geogr. Serie, 1959, 6, S. 33—43, russ. mit 
engl. Titel.) 9 H.M. 


„Notes on the recent advance and retreat of Sefströmbreen in Ekmanfjorden, Vestspitsber- 
gen“ geben D. L. DINELEY u. R. S. WATERS. Nach einem raschen Vorstoß von 6 km zu Ende 
des 19. Jahrhunderts folgte ein langsamer Rückgang, während sich seit 1927 die Eisfront ver- 
hältnismäßig wenig verändert hat. (Journ. of Glaciol. 3, Nr. 28, 1960, S. 693—697.) 

P. HÔLLERMANN 


_ “Some of results of glaciological investigations in SW Spitsbergen” der polnischen I. G. Y. 
Spitzbergen-Expeditionen 1957, 1958 und 1959 teilt A. KOSIBA mit. Sie betreffen die Ver- 
änderungen (Abnahme) des Werenskiold-Gletschers zwischen 1936 und 1957/59 und seit dem 
letzten Maximum, das etwa in die Zeit 1915 bis 1920 fiel, die Ablation und Akkumulation des 
dortigen Eises zwischen 1957 und 1959 und Bewegungen des Werenskiold- und des Hans- 
Gletschers und die aktinometrischen und meteorologischen Bedingungen von 1957 bis 1959. Sehr 
bemerkenswert ist, daß die Gletscher ihre Masse in den allerletzten Jahren wieder deutlich ver- 
größert haben. Dem Bericht sind zahlreiche Tabellen und 22 wichtige Fotos beigegeben. (Nauka 
o Ziemi I = Wissenschaft der Erde, engl. Titel: Geophysics, Geography and Geology I, War- 
szawa/Wroclaw 1960, engl.) H.M. 


“Studies of englacial profiles in the Lake Hazen area of northern Ellesmere Island” hat 
G. HATTERSLEY-SMITH im Rahmen der kanadischen I. G. J. Forschungsreise 1957 und 1958 
durchgefiihrt. Der Gilman-Gletscher weist ein deutliches Haushaltsdefizit auf, was der Verf. 
der sommerlichen Abschmelzung der letzten 20 Jahre zuschreibt. (Journ. of Glaciol. 3, 27, 1960, 
S. 610—625.) H. M. 


N. E. ODELL gibt auf Grund der Literatur und der eigenen Kenntnis einen kurzen Über- 
blick über “The mountains and glaciers of New Zealand”. Auf der Nordinsel (Mt. Ruapehu) 
liegt die regionale Schneegrenze bei 1830 m, im Pleistozän lag sie bei 1340 m, d. h. rund 300 m 
höher als im Mt. Cook-Gebiet. In einem Anhang berichtet F. E. BOWEN über die Schwankungen 
des Franz Josef-Gletschers. Dort ist ein kurzer, aber lebhafter Vorstoß um 1950 bemerkenswert, 
der in den folgenden Jahren wieder von einem Rückzug abgelöst wurde. (Journ. of Glaciol. 3, 
No. 28, 1960, S. 739—742.) P. HOLLERMANN 


J. SMITH berichtet über glaziologische und klimatische Untersuchungen, die anläßlich des 
Geophysikalischen Jahres in Südgeorgien durchgeführt wurden. Für den Hodges- und Hamberg- 
Gletscher wird der Haushalt der Jahre 1957/58 erörtert. Interessant ist die Nachricht, daß die 
südgeorgischen Gletscher wahrscheinlich um 1875 ihren Höchststand seit einigen Jahrtausenden 


aufwiesen. (“Glacier problems in South-Georgia”, Journ. of Glaciol. 3, No. 28, 1960, S. 707—714.) 
P. HÔLLERMANN 


«De la Basse Terrasse aux faits morphologiques actuels dans le Velay et la région de I Allier 
supérieur» untersucht P. BOUT. Es kommt ihm darauf an, den klimatisch bedingten Wandel der 
Formen in den meist vernachlässigten Ubergangsperioden zwischen Spätpleistozän und der Jetzt- 
zeit herauszuarbeiten. (Faculté des Lettres de Clermont-Ferrand, Inst. de Géogr. XVII, 1960, 
S. 1—28 = Rey. d’Auvergne 74.) H. M. 


In einem bisher nicht beachteten Vulkangebiet hat M. ZEREMSKI «Cônes volcaniques et les 
petites formes de dénudation au pied Nord-Ouest de la Montagne de Rogozwa» untersucht und 
dabei insbesondere die verschiedenen Erosions-Kleinformen an Hand interessanter, aber leider 
recht schlecht reproduzierter Bilder herausgestellt und gegliedert. (Faculté des Sciences de PUniv. 
de Beograd, Inst. de Géogr., Recueil de trav. VI, 1959, S. 19—35; serbokroatisch mit gr rés.) 


6* 


84 Hinweise auf geomorphologisches Schrifttum 


Interessante Beobachtungen über „Gegenwärtige geomorphologische Prozesse in den Fluß- 
tälern Ostlitauens“ hat A. RACINSKAS gemacht und durch anschauliche Bilder belegt. Schade, 
daß er seine Ergebnisse über das Verhältnis von Seitenerosion und Hangabtragung nicht in den 
Rahmen der westsprachigen Literatur gestellt hat! (Geogr. Metraëtis = Geogr. Jahrb., II, Vilnius 
1959, S. 359—362; lit. mit russ. und sehr knapper deutsch. Zus.) H.M. 


S. V. BASS von der experimentellen Abteilung des Geographischen Instituts der Akademie 
hat experimentelle “Studies in the spring run off formation on slopes in the forest zone” durch- 
geführt und u.a. gefunden, daß der Abfluß auf bewachserem offenen Land 2,3- bis 3mal so groß 
ist als unter Wald. (Hasecrua Axagemuu Hayx CCCP, cepna recrpagnueckan = Nachr. d. 
Akad. d. Wiss. d. UdSSR, Geogr. Serie, 1959, 6, S. 98—102; russ. mit engl. Tit.) 


N. A. RADULESCU gibt eine Karte der «Répartition des glissements de terrains dans la 
République Populaire Roumaine» im Maßstabe etwa 1 : 2 000 000 mit einem begleitenden Auf- 
satz. Vorzugsgebiete der Rutschungen sind Hügel- und Plateauregionen, die aus tertiären Schich- 
ten (besonders Miozan) aufgebaut sind. (Probl. de Geogr., Acad. Republ. Pop. Romine, Inst. de 
Geol. si Geogr., VI, Bukarest 1959, S. 175—181.) Im gleichen Jahrbuch untersucht V. MIHAI- 
LESCU (S. 57—85) «Les glissements de terrains de Puciosa» (Südrand der Karpaten) in ihrer 
Abhängigkeit vom Gestein und seiner Lagerung und in ihrer Altersstellung, leider ohne jede 


erkennbare Beziehung weder zu der älteren noch der neuesten Literatur über Berg- und Erd- 
rutsche. 


SH. IWATSUKA berichtet “On Landslides and Related Phenomena in Mountainous Areas 
of Japan“ unter Beigabe sehr interessanter Verbreitungskartchen. Die Anzahl der ganz rezen- 
ten Bergrutsche ist erstaunlich groß, ihre Verteilung über das Jahr offensichtlich meteorologisch 
bedingt (z.B. Häufung in der Taifun-Jahreszeit). Drei Arten von Erdrutschen werden unter- 
schieden. (Contrib. to Geogr. Lit., Univ. of Tokyo, Nr. 1, Tokyo 1959, S. 154—157; engl.) 

H.M. 


«Les processus actuels d’évolution du relief de Haute Montagne dans le massif de Zermatt 
(Alpes Valaisannes)» hat G. GALIBERT untersucht. Er legt dabei besonderen Wert auf die Ab- 
tragungsgeschwindigkeit der Steilwande und unterscheidet zwischen den mir Eisschilden bedeckten 
Nord- und den im Sommer aperen Siidhangen oder -wanden, wo die Abtragung infolge der 
sommerlichen Sonneneinstrahlung wesentlich stärker sei. Der Frostwechsel sei am Fuße der Wände 
im April bis Juni, nämlich zur Zeit des Auftauens des Winterschnees, besonders stark. Die inter- 
essante Gegenüberstellung: Für die nordexponierten Steilhänge sei der Wechsel der Lufttempe- 
ratur, für die sonnenbeschienenen Hänge die Strahlung als verantwortlich für die Abtragung an- 
zusehen, berücksichtigt allerdings die Tatsache nicht, daß an sonnenbeschienenen Steilwänden der 
Wechsel nächtlichen Frostes (vorwiegend bedingt durch die Lufttemperatur!) und der Tagessonnen- 
bestrahlung entscheidend für die Abtragung sein dürfte. (Bull. de l’Assoc. de Géogr. Franç., 
290— 291, 1960, S. 70—86.) H.M. 


| Die von H. BRUNNER durchgeführten ,Formstudien im westlichen Hochwanggebiet“ 
im Verbreitungsgebiet der Bündner Schiefer (Schweiz) lassen besonders deutlich den Einfluß der 
Gesteinslagerung auf das Formenbild sowie den Gegensatz zwischen den sanften Altformen der 
Gipfelregion und den vom Rhein und seinen Zuflüssen zurückgreifenden jugendlichen Talein- 
schnitten erkennen. Die Rüfen des steilen Westabfalls leiten in einen mächtigen Schwemmkegel- 
saum über, der im wesentlichen im Postglazial aufgeschüttet wurde. Allein der Kegel von Chur 
dürfte eine Masse von fast 1 Milliarde cbm enthalten. (Regio Basiliensis I, 1960, S. 83—94.) 


P. HOLLERMANN 


„Beobachtungen über die Inselberge bei Hua-Hin am Golfe von Siam“ hat H. LOUIS 
angestellt. Darnach ist typisch für die Inselberge der wechselfeuchten Tropen die Spülmuldenflur, 
die das Inselbergmassiv umgibt. Ihre Flachmuldentäler unterschneiden rückwärts schreitend die 
Berghänge. (Erdkunde 1959, 4, S. 314—319; mit engl. summ.) 


»Morphologische und geologische Zeugenberge in der Schichtstufenlandschaft“ untersucht 
J. HOL. Wichtiger als die eigentlichen subsequenten Flüsse im Sinne von Davis seien vielfach 


Hinweise auf geomorphologisches Schrifttum 85 


Flußsysteme, die älter als die Stufenlandschaft und ihr somit nicht angepaßt seien, aber auch 
keinen Einfluß auf den Verlauf der Stufen gehabt haben. — Ich möchte ergänzen, daß es nach 
meinen Beobachtungen im Südwesten der USA auch alte Flußsysteme gibt, die den Verlauf der 


(jüngeren) Stufen sehr deutlich beeinflußt haben. (Regio Bas. I, 1960, S. 94—101; deutsch mit 
franz. res.) H.M. 


“The Influence of Pleistocene Climates Upon the Morphology of Cuesta Scarps on the 
Colorado Plateau” hat F. AHNERT untersucht. Insbesondere erörtert er den Formungsunter- 
schied zwischen Achter- und Frontstufen und noch eingehender das Alternieren der Formung, 
das auf den Wechsel von Pluvial- und Interpluvialzeiten und heutigem Klima zurückzuführen 
sei. Ein sehr wichtiger Beitrag zum Problem der Schichtenstufenlandschaft. Nur um ein etwaiges 
Mißverständnis nicht aufkommen zu lassen, möchte ich darauf hinweisen, daß Achterstufen (back 
scarps) zwar in der Tat im semiariden Gebiet besonders eindrucksvoll entwickelt zu sein scheinen, 
jedoch offenbar auch in anderen Klimagebieten vorkommen, woran ich nie einen Zweifel gehabt 
habe. (Ann. of the Assoc. of Amer. Geogr. 50, 1960, 2, S. 139—156.) H.M. 


In einer «Note sur l'érosion du gypse en climat périglaciaire» legt D. SAINT-ONGE auf 
Grund von Untersuchungen am Isachsen-Dom, Ellef Ringnes Island (Kanadische Arktis), dar, daß 
der Gips unter arktischen Bedingungen nicht verkarstet, sondern ein besonders widerstands- 
fähiges Gestein sei. Außer dem Dauerfrost, dem geringen Regenfall und dem Fehlen chemischer 
Lösung sei auch die wegen geringer Klüftung geringe Frostsprengung dafür verantwortlich. (Rev. 
Canad. 1959, S. 155—162.) 


B. DUMANOWSKI veröffentlicht “On problems of the China Loess”, wobei er insbeson- 
dere die Löß-Täler sorgfältig analysiert und auf Grund eigener Beobachtungen unter Beigabe 
guter, aber schlecht reproduzierter Abbildungen zu den älteren Löß-Theorien, insbesondere auch 
zu v. Richthofen, Stellung nimmt. (Czasop. Geogr., Warschau 1960, 1, S. 3—26, poln. mit engl. 
summ.) H.M. 


I. I. NEVYASZHSKY und R. A. BIDZHIEV untersuchen mit Hilfe von Luftbildern und 
Erdbeobachtung “Aeolian landforms in Central Yakutia”. Es handelt sich um die “Tukulane”, 
also rezente Parabeldünen-Komplexe. Sie entsprechen in ihrer Richtung (NW-SO) den heutigen 
sommerlichen (Juli-) NW-Winden. Unweit der Lena ist ein Altdünenkomplex, der jedoch auf 
ungefähr die gleiche Windrichtung weist wie die heutige. (Hssecrna Axagemun Hayk CCCP, 
cepua reorpapuyeckaa = Nachr. d. Akad. d. Wiss. d. UdSSR, Geogr. Ser. 1960, 3, S. 90—95; 
russ.) H.M. 


Aus Grund von »Observations sur le façonnement des rapides des rivières intertropicales« 
macht. J. TRICART sehr wichtige Ausführungen über die geringe Tiefenerosionskraft tropischer 
Flüsse und die Ursache davon: Infolge allzu starker chemischer Verwitterung trete das Geröll 
mittlerer Größe gegenüber den ganz großen Blöcken und dem Sande fast völlig zurück. (Bull. de 
la Sect. de Géogr. du Com. de Trav. hist. et scient., 1958, Paris 1959, S. 289—313 und mehrere 
Fotos.) H.M 


“Potholes in the river Jizera, Northern Bohemia’ hat B. BALATSKA untersucht. Sie 
treten in großer Zahl, aber recht geringer Größe auf, und zwar an Stellen, wo das Gefälle des 
Flusses mehr als 10 % beträgt. Besonders in Phylliten und Melaphyren sind sie häufig, in allen 
anderen dort auftretenden Gesteinen selten. (Sbornik Ceskosl. Spoleënosti Zemépisne = Journ. 
of the Czechoslovak Geogr. Soc., Prag 1960, 2, S. 110—121; tschech. mit russ. und engl. Zusam- 
menfassung.) 


Die Diskussion über das Hochwasser vom Juni 1957 im französischen Grenzgebiet gegen 
Italien (vgl. unsere Hinweise oben 1959, S. 188, und 1960, S. 93) kommt nicht zur Ruhe. In sei- 
nem Aufsatz «Quelques donnees au sujet du röle de la neige dans la crue du Guil en juin 1957» 
rechtfertigt J. TRICART ausführlich seinen Standpunkt und kommt zu dem Schluß, die Metho- 
den der Hydrologie müßten vollständig erneuert werden. (Géogr. Alp. 1960, 2, S. 333—344.) — 
Kurz darauf setzt sich M. PARDE in leidenschaftlicher und wohl auch recht persönlicher Form 
mit den bisherigen Darlegungen darüber auseinander: «Sur la crue du juin 1957 dans le Queyras 
et sur Phydrographie en general» (a.a.O. 3, S. 511—524.) 
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Die Abhängigkeit der (verheerenden) Fluß-Überschwemmungen vom Relief untersuchen 
F. TADA und M. OHYA und decken dabei interessante Zusammenhänge auf. (The Flood-type 
in the Classification of the Topography. (Contrib. to Geogr. Lit., Univ. of Tokyo, Nr. 1, 1959, 
S. 192—196, engl.]) H. M. 


Z. S. CHERNYSHEVA untersucht “The types of longitudinal river profiles and recent 
tectonic movements in the Middle Trans-Volga Region” auf Grund eigener Beobachtungen und 
der Analyse der Karte 1:100000. Eine interessante Karte gestattet den Vergleich der Profil- 
Typen mit den Regionen jeweils gleichartiger Hebung. Westsprachige Literatur wird nicht zitiert. 
(Hasecrun Axagemun Hayk CCCP, cepna reorpapnyeckaa = Nachr. d. Akad. d. Wiss. d. 
UdSSR, Geogr. Ser. 1960, 3, S. 84—90; russ.) H.M. 


“Estuarine Meanders in the Chesapeake Bay Area” beschreibt und deutet F. AHNERT. 
“Estuarine Meanders” unterscheiden sich dadurch von den bekannten Formen, daß sie sich aus 
einer Folge von schlauchartigen Erweiterungen (pools) zusammensetzen, die durch schmale Fluß- 
stücke jeweils im Außenbogen des Mäanders voneinander getrennt sind. Diese bemerkenswerte, 
bisher anscheinend noch nicht beachtete Form ist darauf zurückzuführen, daß Ebbstrom und 
Flutstrom jeweils an gegenüberliegenden Seiten des Flusses erodieren (vgl. die schematische Fig. 3 
und die Luftbilder 1 und 2). Nach AHNERT charakterisieren diese “estuarine meanders” den Über- 
gang zwischen völlig offenem und völlig verlandetem Astuar. (Geogr. Review 1960, S. ea 


V. G. RIKHTER hält “The role of tectonics in the formation and evolution of river 
deltas” für sehr bedeutungsvoll. Er stellt, gestützt besonders auf die Verhältnisse an Wolga, Po, 
Mississippi und Donau, ein Schema der Formenentwicklung in Abhängigkeit von der Tektonik 
auf. Große Aufmerksamkeit schenkt er den (s. E. letztlich tektonischen) Gründen der Seitwärts- 
Migration des Haupt-Flußarmes eines Deltas. (Hasecrua Axagemun Hayx CCCP, cepua 
reorpapnueckaa = Nachr. d. Akad. d. Wiss. d. UdSSR, Geogr. Ser. 1960, 3, S. 26—33; russ.) 

H. M. 


„Kritische Bemerkungen zur quartaren Tektonik im Fläming“ macht H. Brunner. Die von 
B. BRANDT seinerzeit angeführten Belege für eine quartare Tektonik hält BRUNNER nicht für 
stichhaltig. (Wiss. Zeitschr. d. Pad. Hochsch. Potsdam, Math. Nat. Reihe 5, Potsdam 1959, 1, 
S.23 29) 


Die Frage „Nimmt die Varkarstung zu?“ wird von J. LECHNER für die Karrenbildung 
auf den Hochflächen des Toten Gebirges (Ostalpen) positiv beantwortet. (Jahresber. d. Bundes- 
realgymn. Salzburg 1959/60, S. 11—14 und 2 Abb.) 


In seiner Arbeit «Le méandre recoupe du Bois de la Falizette et la capture de la Meuse par 
la Bar“ führt A. PISSART den abgeschnittenen Mäander als Beispiel dafür an, daß die dortige 
Anzapfung der Ur-Maas durch die Bar nicht eine Berührungsanzapfung, sondern auf rückschrei- 
tende Erosion eines Nebenbachs der Ur-Bar zurückzuführen sei. (Ann. de la Soc. Géol. de Belge 
LXXXIII, 1959/60, Liège 1960, S. 115—125.) 


«Formes et Sédiments Fluviaux et Littoraux dans la Vallée de la Basse Lélune (Région 
d’Avranches et de Ducey» hat TATSUTARO HIDAKA in einer «Étude Géomorphologique» 
untersucht. Er stützt sich dabei besonders auf granulometrische Untersuchungen und auf Luft- 
bilder. Die Luftbilder haben auch als Grundlage fiir eine geomorphologische Karte im Maßstabe 
1:33 333 gedient. (Bull. of the Geogr. Survey Inst. VI, 1, 1960 [Japan], S. 23—71; franz.) 


P. VEYRET hat «Le probleme de l’inversion du relief en Chartreuse (et dans les Préalpes 
frangaises du Nord)» untersucht und festgestellt, daß die französischen nördlichen Voralpen ent- 
gegen bisheriger Ansicht noch sehr weit von einer Reliefumkehr entfernt sind. Was man bisher 
als Tätigkeit der Erosion aufgefaßt habe, sei in Wirklichkeit der Struktur zuzuschreiben. Über- 
haupt stellen sich nach VEYRET in Gebieten mit hinreichend mächtigen und widerstandsfähigen 
Kalken der erosiven Reliefumkehr enorme Widerstände entgegen. So selten die echte Relief- 
umkehr sei, so wichtig sei überall der Einfluß der Struktur, die man jedoch sehr viel besser kennen 
müsse, als es in der Regel der Fall sei. «L’histoire de sa construction a plus d’importance que 
Phistoire de sa destruction». (Rev. de Géogr. Alp. 1960, 2, S. 227—266.) 
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Dieser Aufsatz hat inzwischen eine lebhafte Diskussion zur Folge gehabt, ohne daß bisher 
Übereinstimmung erzielt worden ist: J. BLACHE, A propos de Pinversion du relief en Char- 
treuse (Rev. de Géogr. Alp. 1960, 4, S. 565—569), J. DEBELMAS, Réflexions sur la genese du 
relief subalpin. A propos d’un article de P. Veyr£r (a. a. O. S. 571—584), P. VEYRET, L’inver- 
sion du relief en Chartreuse: Précisions et compléments (a. a. O. S. 585—592.) 151, Mil. 


„Die Geschichte der geomorphologischen Forschungsarbeiten in Litauen“ wird von 
A. BASALYKAS und die „Geschichte der Pleistozänforschungen in der Litauischen SSR und 
einige problematische Zukunftsfragen“ von P. VAITIEKUNAS unter sorgfältiger Zusammen- 
stellung des Schrifttums dargestellt. Wiederholungen im Text waren dabei wohl unvermeidlich. 
(Geogr. Metrastis = Geogr. Jahrbuch, II, Vilnius 1959, S. 53—84 und S. 85—114; beide Aufsätze 
lit. mit russ. und deutsch. Zus.) — Eine ausführliche englische Wiedergabe des Aufsatzes von 
BASALYKAS ist inzwischen an anderer Stelle erschienen: “Main features of the history of the 
geomorphological investigations on the territory of Lithuania.” Collectanea Acta Geogr. Lithu- 
anica. Vilnius 19960, S. 62—73; engl. und russ. mit knapper lit. Zus. H.M. 


A. IGNATAVICIUS äußert „Zur Frage der Struktur der pleistozänen Ablagerungen 
Litauens“ in Bestätigung von Gupeuis (1956) die m. E. sehr unwahrscheinliche Ansicht, daß der 
Baltische Höhenrücken erst im Spätpleistozän im Zusammenhange der damaligen Hebung des 
Belorussischen (= weißrussischen) Massivs entstanden sei. „Die Oberflächengestalt Litauens hat 
während seiner ganzen Entwicklungsgeschichte im Quartär die charakteristischen Züge des Reliefs 
des prequartären Untergrundes beibehalten.“ (Geogr. MetraStis = Geogr. Jahrb., II, Vilnius 1959, 
S. 435—460; lit. mit deutsch. und russ. Zus.) — Wie unsicher die Kenntnisse darüber in Wirk- 
lichkeit noch sind, zeigt ein Vergleich mit dem Aufsatz „Subquartärer Untergrund der Litauischen 
SSR, seine Struktur und sein Einfluß auf die Verteilung der Pleistozändecke“ (a. a. O. S. 461 bis 
475), worin P. VAITIEKUNAS zu genau dem entgegengesetzten Schluß kommt: „Außerdem 
wird in dem Aufsatz darauf hingewiesen, daß die heutige Oberfläche der Litauischen SSR nur 
in geringem Maße die Formen des genannten Untergrundes widergibt.“ H.M. 


Einen Bericht über “Physical geography in Czechoslovakia“, der auch die Organisation der 


geomorphologischen Forschung behandelt, geben J. KREYCI, J. KUNSIKY und M. LUKNIS. 
(Sbornik Ceskosl. Spol. Zemépisne, Prag 1960, 4, S. 301—314; tschech., russ. und engl.) 


Die Abstracts of Bulgarian Scientific Literature, Geology and Geography erscheinen mit 
dem II. Band (1959, Sofia 1960) unter Obhut der Bulgarischen Akademie der Wissenschaften. 
In diesem II. Bande werden u.a. zahlreiche geomorphologische Arbeiten, meist Bulgarien betref- 
fend, referiert. H.M. 


In einem “Attempt of comparing continental dunes of the Vidin region (Bulgaria) with 
dunes on the Lublin Plateau (Poland)” kommen M. MARUSZCZAK und J. TREMBACZOW- 
SKI zu dem Schluß, daß beide Dünengebiete zwar untereinander verschieden sind, zur Zeit ihrer 
Entstehung jedoch keine grundsätzlich andere Luftzirkulation als heute gehabt haben. Das Klima 
an der unteren Donau war damals arider als längs der Weichsel. Im bulgarischen Dünengebiet 
sind die Löß- und die darauf folgende Dünenphase z. T. miteinander verzahnt, während im 
Lubliner Gebiet noch eine humide Phase dazwischen geschaltet war. (Czasop. Geogr., Warschau 
1960, 2, S. 163—178; poln. mit engl. summ.) 


„Probleme der Entstehungsgeschichte des Tapolcabeckens“ behandelt L. GOCZAN. Mit 
Hilfe von Schotteranalysen nach der Methode von P£sci und Schottervergleichen mit benachbar- 
ten Gebieten wird insbesondere die frühpleistozäne Entwicklungsgeschichte der Donau in diesem 
Raum und die große Bedeutung der damaligen tektonischen Bewegungen herausgearbeitet. Augen- 
blicklich ist Verkarstung von Dolomit und Kalkstein im Gange. (Földerajzi Ertesitö IX, 1, Bu- 
dapest 1960, S. 1—30; ungar. mit russ. und deutsch. Zusammenfassung.) 


Bemerkenswert viele geomorphologische Aufsätze (mit rumänischer, russischer und fran- 
zösischer oder auch deutscher Zusammenfassung und auch Bilderklärung) enthält das rumänische 
Jahrbuch „Probleme de Geografie. Acad. Republ. Pop. Romine, Inst. de Geol. si Geogr., Buka- 
rest. Aus Band VI (1959) seien außer den einzeln erwähnten Arbeiten genannt: T. MORARIU 
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et A. SAVU, Fragmentation moyenne du relief de la Republique Roumaine (S. 27—38), 
G. POSEA, Les piedmonts de Tara Lapusuli (S. 147—174), F. MATEESCU, Les terrasses de la 
Bistra (S. 183—194). H.M. 


Einen kurzen Überblick über die Geomorphology of the Tibesti region with special reference 
to Western Tibesti gibt A. T. GROVE als Teilnehmer an einer 1957 durchgeführten Expedition. 
Der Formenschatz geht hauptsächlich auf die Tertiärzeit zurück. Pleistozän und Holozän haben 
wenig an ihm geändert. (Geogr. Journ. 1960, S. 18—31; Karten und Abb.) 


Das Problem der wandernden Seen und Flüsse in den ariden Gebieten Zentralasiens und 
auch Chinas, das, zugespitzt auf den Lob-Nor, die Forschung seit über 80 Jahren beschäftigt, ist 
den russischen Geographen immer noch interessant, wie mehrere, fast gleichzeitig und z. T. un- 
abhängig voneinander erschienene Arbeiten zeigen: von W. S. MOSISEENKO über den Ajran- 
Kul (H3sectua Aragemun Hayx CCCP, cepua reorpaßnyeckaa = Nachr. d. Akad. d. Wiss. 
d. UdSSR, Geogr. Ser. 1959, 5, S. 83-88), von E. M. MURZAEV über den gleichen See (H3sectna 
Akazemnn Hayx CCCP, cepua reorpapuyecxaa = Nachr. d. Akad. d. Wiss. d. UdSSR, Geo- 
gr. Ser. 1960, 2, S. 96—98) und von E. P. TRIPLENKOV über den Lob-Nor (Hssecrua Bceco- 
pisHoro Teorpaduueckoro Oë6mecrsa = Nachr. d. Geogr. Ges. d. Gesamtunion 1960, 2, S. 158 
bis 162). Alle Arbeiten russ. H. M. 


«Le régime des rivieres en Nouvelle-Zélande» untersucht M. PARDE. Er betont die Wich- 
tigkeit der mächtigen, ja furchtbaren Hochwässer. Die seit längerem betriebene Abholzung ver- 
stärkt die abtragende Wirkung des fließenden Wassers. Auch der Zusammenhang mit der Zer- 
schluchtung wird angedeutet, jedoch ohne Bezugnahme auf die Arbeiten von CoTTon (vgl. z.B. 
oben 1958, S. 187—210). (Rev. de Géogr. Alp. 1960, S. 383—429.) H. M 


W. C. PUTNAM hat den „Origin of Rock Creek and Owens River gorges, Mono County, 
California“ sehr griindlich untersucht und die sehr abwechslungsreiche geomorphologische Ent- 
wicklungsgeschichte dieses Gebiets bis in das Pleistozin hinein dargelegt. (Univ. of Calif. Publ. 
in Geol. Sciences 34, 5, 1960, S. 221—280.) H. M. 


„Die jungiertiäre und altpleistozane Küstengestaltung Mittel-Brasiliens“ untersucht H. 
GRABERT. Er arbeitet insbesondere derı Kanon der Hebungen und Senkungen und die dadurch 
bedingten Verebnungsflächen und Flußterrassen heraus. (Die Erde 1960, 3, S. 191—205; deutsch 


mit engl. summary: “The coastal configuration of Central Brazil in the later Tertiary and the 
older Pleistocene”.) 


Unter dem Titel “The Elwy River System, Denbishire” stellt C. EMBLETON nicht nur die 
Entwicklung des Flußnetzes von Nord-Wales dar, sondern behandelt dabei auch die sonstigen 
geomorphologischen Probleme des Raumes. (Geogr. Journ. 1960, S. 318—334.) 


«Le soulevement des terres autour de la mer de Barentz» untersucht J. CORBEL mit Hilfe 
einer neuen Methode der Erforschung postglazialer isostatischer Terrassen. Wichtig ist u.a. die 
Feststellung, daß der im Quartär (wohl richtiger während der Eiszeiten?) trocken liegende Meeres- 
grund der Barent-See von einem 2500 m mächtigen Inlandeis bedeckt war, was nach CoRBEL 


Besonderheiten der nordskandinavischen Terrassen erklären würde. (Rev. de Géogr. de Lyon 
XXXV, 1960, 3, S. 253.) 


«Observations géomorphologiques dans le Nord de l’île du Sel (Cap-Vert)» hat J. TRICART 
gelegentlich eines kurzen Aufenthalts gemacht. Sie betreffen u. a. die dortigen Vulkanformen, die 
(klimatisch bedingte) Verwitterung des Basalts, die Entwicklung der Küstenebene und die klima- 
tischen Oszillationen der Vergangenheit. Parallelen zu Nachbargebieten werden gezogen. (Bull. de 
l’Inst. Frang. d’Afrique Noire XXII, 4, 1960, S. 1127—1152.) 


“The Dead River System of the Murrumbidgee” und sein Verhältnis zum heutigen System 
des Flusses behandelt T. LANGFORD-SMITH unter Beigabe sehr interessanter Abbildungen. 
Eine besonders große Rolle für Formung und Ablagerungen haben die vom Hochland kommen- 
den Schmelzwässer gehabt. (Geogr. Review 1960, S. 368—389.) H.M. 


B. ROBITAILLE gibt unter dem Titel «Geomorphologie du Sud-Est de Pile Cornwallis, 


Territoires du Nord-Ouest» ein Résumé seiner Doktorthese von 1959. (Cah. de Gé d eb 
IV, 8, 1960, S. 359—365.) = Peg à 
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